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СМЕШЕНИЕ СЫПУЧИХ МАТЕРИАЛОВ В ВИБРАЦИОННОМ СМЕСИТЕЛЕ 
Новицкий Р.Ц., ст. гр. ОХП-29дм 
Научный руководитель ст. преп. каф. ОХП Табунщиков В.Г. 
Технологический институт ВНУ им. В. Даля (г. Северодонецк) 
С развитием производства, внедрением современных технологий и стандартов 
промышленными предприятиями выставляются все более жесткие требования к 
переработке сыпучих материалов. Процесс смешения порошкообразных материалов 
ответственный этап производственного цикла для предприятий химической, 
фармацевтической, пищевой промышленности, промышленности строительных 
материалов, так как зачастую качество готовой смеси непосредственно влияет на 
потребительские свойства товарной продукции предприятия. Качество смесей твердых 
сыпучих материалов существенно улучшается при вибрационном воздействии на 
перемешиваемые материалы в смесителе; одновременно повышается 
производительность процесса смешения, снижается его энергоёмкость. Такие 
характеристики обеспечивают вибрационной технике перспективы развития, и 
определяют как предмет дальнейших исследований научные и инженерные основы этой 
технологии.  
Целью данной работы является экспериментальное изучение зависимости процесса 
смешения твердых сыпучих материалов от параметров колебаний – амплитуды, частоты, 
ускорения вибрации в вибрационном смесителе с горизонтальной рабочей камерой при 
эллиптических колебаниях. В качестве модельных компонентов были использованы 
песок кварцевый и сода кальцинированная. Для достижения поставленной цели был 
решен ряд задач: разработана экспериментальная установка; разработан метод 
определения качества смешения компонентов; проведены экспериментальные 
исследования и статистическая обработка данных. Качество смешения (равномерность 
распределения компонентов в смеси) оценивали коэффициентом неоднородности Vс (%), 
в качестве ключевого компонента использовали кальцинированную соду. Эксперименты 
проводились в модельном аппарате периодического действия, установленном на 
вибрационном стенде оригинальной конструкции. Конструкция вибрационного стенда 
позволяла изменять амплитуду колебаний от 0 до 3 мм, частоту изменяли в пределах 20 
– 25 Гц используя электродвигатель постоянного тока, запитанный от ПМУ-7. 
Полученные экспериментальные данные дают возможность наглядно оценить 
характер (тенденцию) качества смешения в течение времени, а так же зависимость 
коэффициента неоднородности от изменения параметров процесса. Так, при воздействии 
вибрации на модельную смесь при коэффициенте заполнения аппарата 0,5 (рисунок 1) 
коэффициент неоднородности с течением времени как уменьшается, так и 
увеличивается. Увеличение коэффициента неоднородности наиболее выражено при 
частоте 25 Гц. Данное явление объясняется тем, что в смесителе одновременно 
происходят два процесса: смешение и разделение (сегрегация), следовательно, при этой 
частоте в аппарате преобладает процесс разделения. При частоте 20 Гц процесс 
выравнивается и показывает более-менее хороший результат в течение времени, но все 
же сверху смеси наблюдался слой частиц соды, которые не смешивались с песком. При 
воздействии вибрации на смесь при коэффициенте заполнения 0,8 (рисунок 2) 
коэффициент неоднородности находится в пределах 10%, но концентрация соды в 
пробах составляет около 20% по массе, а должна быть 30. Коэффициент неоднородности 
оказался низким потому, что нет возможности взять пробу с наивысшей точки смеси, 
где, вероятно, находится почти чистая сода. По рисунку три можно сделать вывод, что 
вариант Б – засыпание песка после соды – дает более низкий коэффициент 
неоднородности, чем вариант А – соды после песка. Исследования с применением 
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спирали показали, что при действии вибрации при коэффициенте заполнения 0,8 
изменений не произошло.  
Результаты исследования могут быть использованы при разработке и 
проектировании вибрационных смесителей с горизонтальной рабочей камерой, 
совершающей эллиптические колебания. 
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Рис. 1 Зависимость коэффициента неоднородности от времени смешения для 
всех экспериментальных частот с коэффициентом заполнения 0,5 
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Рис. 2 Зависимость коэффициента неоднородности от времени смешения для 
всех экспериментальных частот с коэффициентом заполнения 0,8 
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Рис. 3 Зависимость коэффициента неоднородности от времени смешения для 
частоты 20 Гц с коэффициентом заполнения 0,8 (варианты А и Б) 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ЦИРКУЛЯЦІЇ СИПКОГО МАТЕРІАЛУ В 
ВІБРОКИПЛЯЧОМУ ШАРІ 
Куліш О.Є. група ОХП – 29 ЗМ 
Науковий керівник ст. викл. каф. ОХП, Табунщіков В.Г. 
Технологічний інститут ВНУ ім. В.Даля (м. Сєвєродонецьк) 
Аналіз літератури показав: 
- вібрація досить широко використовується для інтенсифікації процесів в 
хімічній і інших галузях промисловості; 
- вібраційна дія істотно змінює властивості шару сипкого матеріалу; 
- циркуляція сипкого матеріалу у віброкиплячому шарі впливає на процеси 
змішення,      віброабразивної обробки, подрібнення, сушки; 
- вплив параметрів коливань на циркуляцію сипкого матеріалу у віброкиплячому 
шарі вивчено недостатньо. 
Метою пропонованих досліджень є експериментальне вивчення впливу 
параметрів коливань на вібраційне переміщення сипкого матеріалу в апараті з 
горизонтальною робочою камерою. 
Для досягнення поставленої мети необхідно було вирішити наступні задачі: 
- розробити експериментальну установку; 
- розробити методику визначення параметрів коливань при еліптичній траекторії 
вібрації; 
- розробити методику визначення швидкості циркуляції; 
- провести експериментальні дослідження і виконати статистичну обробку 
отриманих даних. 
Експериментальна установка складається з вібростенда і модельного апарата. 
Вібростенд має раму, на якій змонтований привід вібратора (електродвигун, пасова 
передача і муфта). Віброплатформа, через пружні елементи (пружини) спирається на 
раму. Вібратор представлчє собою вал з ексцентрисистетом маси, встановлений в 
підшипникових вузлах закріплених на віброплатформі. Для виміру частоти коливання 
використовуємо тахометр, а для визначення форми та розмірів еліпса коливань – 
катетометр. 
Фотографію отримуємо таким чином: на кришку модельного апарата необхідно 
наклеїти шматочок наждачного паперу, провести вимір за допомогою катетометра 
КМ – 8 проекції еліпса коливань на вертикальну вісь, далі через оптичну систему 
катетометра фотоапаратом робиться фотографія вимірюваного еліпса коливань. 
Знімок можна обробити в редакторах CoralDraw або AutoCad. Потім обчислюється 
масштаб і по знімку знаходяться розміри великої і малої осі еліпсу та кут нахилу 
великої осі до горизонту. 
Для виміру швидкості циркуляції в сипкий матеріал додавалися мічені 
(забарвлені) частки. Швидкість циркуляції визначалася шляхом виміру часу 
проходження міченими частками сектора з кутом 45 . 
Із збільшенням діаметру модельного апарату D швидкість циркуляції W 
зменшується (ріс. 1).  
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Ріс. 1 – Графік залежності кутової швидкості циркуляції W від діаметра 
модельного апарата D (загальний графік) 
 
Швидкість циркуляції, рад/с: 
     W =  
              
     де  – час проходження міченими частками сектора з кутом 45 , с. 
Проведені експериментальні дослідження, дозволяють виявити вплив 
відносного прискорення вібрації на кутову швидкість циркуляції модельного 
матеріалу. 
 
ДОСЛІДЖЕННЯ КІНЕТИКИ ОСАДЖЕННЯ КАРБОНАТУ КАЛЬЦІЮ 
Бура Є. - студент гр.. ХТ-12д, Брудков А. – студент гр. ОХП-10д 
О.М. Корчуганова, к.т.н, доцент, О. Л. Овсієнко, д.т.н., доцент 
Технологічний інститут СНУ ім. В. Даля (м. Сєвєродонецьк) 
Хімічно осаджений карбонат кальцію широко використовується в багатьох 
галузях промисловості для створення різних композиційних матеріалів. Він 
застосовується в якості наповнювача у виробництві паперу, гумотехнічної та кабельної 
продукції, пластмас, лакофарбових матеріалів, сухих будівельних сумішей, штукатурок. 
Також синтетичний карбонат кальцію є основним компонентом зубних паст і порошків , 
медичних препаратів і косметичних засобів. Крім того , його використовують у 
виробництві харчових кислот та виноробстві [1]. Таке широке застосування карбонат 
кальцію отримав завдяки низькій вартості, відсутності запаху, стабільності властивостей, 
білому кольору. 
Оскільки останнім часом зростає виробництво медпрепаратів, споживання та 
виробництво полімерів, збільшується й попит на хімічно осаджений карбонат кальцію. 
Найчистіший продукт, який містить найменшу кількість домішок одержують з розчину 
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нітрату кальцію. Осадження карбонату кальцію в промисловості найчастіше проводять 
кальцинованою содою – карбонатом натрію. 
Для управління швидкістю процесу важливо з’ясувати кінетичні закономірності 
процесу. 
Досліди виконували у скляному реакторі, обладнаному термометром, мішалкою 
та пробовідбірником, температура підтримувалася термостатуванням з точністю ±1°С. 
Параметри процесу: температура 293 К, тривалість осадження 30 хв , концентрація 
вихідних розчинів кальцію нітрату - 0,2н, карбонату натрію - 0,2н. співвідношення 
об’ємів – 1:2, таким чином карбонат натрію використовували с двократним надлишком. 
У термостаті розчин нагрівали до необхідної температури і по її досягненню додавали 
підігрітий до тієї ж температури розчин карбонату натрію. Проби відбирали через рівні 
проміжки часу. Вміст іонів кальцію визначали комплексонометричним методом 
Для розрахунків використовували початкові ділянки кінетичних кривих. Обробку 
експериментальних даних з метою визначення порядку реакції проводили інтегральним 
методом.[2]. Експериментальні дані з осадження карбонату кальцію обробляли за 
кінетичним рівнянням першого порядку, що дає необхідну точність(  0,903) 
Таким чином, процес осадження карбонату кальцію з розчину нітрату кальцію 
карбонатом натрію описується рівнянням 1-го порядку: 
 
Отримання крейди хімічним осадженням з розчинів солей кальцію за допомогою 
карбонатів натрію і амонію дозволяє отримати дрібнодисперсну карбонат кальцію. 
Література 
1. Панасенко В.А., Михайлова Е.А., Лобойко А.Я., Багрова И.В. 
Производственные отходы содовых предприятий и возможные пути их утилизации // 
Вісн. НТУ «ХПІ». – Х.: НТУ «ХПІ», 2010, № 10. – С. 25-34. 
2. Безденежных А.А. Инженерные методы составления уравнений скоростей 
реакций и расчета кинетических констант. – Л.: Химия, 1973. – 256 с. 
 
ОПТИМИЗАЦИЯ КОНСТРУКЦИИ СМЕСИТЕЛЯ ДЛЯ УПРУГО-
ПЛАСТИЧНЫХ ПАСТ 
Ревенко С.А., Карпюк Л.В., Горемыкин В.С. 
Технологический институт ВНУ имени Владимира Даля (г. Северодонецк). 
Процесс перемешивания различных материалов широко применяется в 
химической промышленности. Цель этого процесса чаще всего заключается в 
снижении концентрационного градиента в полученной смеси. При этом стремятся 
добиться равномерного распределения одних компонентов в других. 
Среди разнообразных процессов перемешивания особое место занимает 
процесс приготовления паст, которые хорошо формуются и сохраняют форму, 
полученную при деформации. Такие пасты характеризуются тем, что предел 
текучести их обычно велик и приходится прикладывать значительные силовые 
воздействия прежде, чем начнется в них сдвиг или перемещение слоев. Чаще всего 
такие пасты получают путем смешивания сыпучих материалов с  жидкостями . 
Как показали исследования процессу  приготовления паст характерны такие 
стадии, как образование агломератов, т.е., когда капельки жидкости обволакиваются 
тонкодисперсным порошком, и перемешивание осуществляется практически сыпучей 
массы этих агломератов (комочков до 5 мм в диаметре). Длительность протекания 
этой стадии во многом определяет длительность всего процесса приготовления пасты 
и существенно повышает удельные энергетические затраты. В дальнейшем на второй 
стадии в процессе перемешивания эти комочки разрушаются и жидкость выступает 
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наружу агломератов, смачивает сыпучий материал, что приводит к образованию 
формуемой пастообразной массы. 
Для приготовления таких паст в настоящее время используют двухлопастные 
смесители с зетобразными лопастями типа ЗЛ и двухлопастные смесители с 
зетобразными лопастями и выгрузочным шнеком типа ЗШ. Причем, при выборе 
смесителя стремятся, чтобы стадия образования агломератов и их разрушения была 
как можно короче. 
Учитывая вышеизложенное была предложена конструкция смесителя с 
повышенной дезагрегирующей способностью. (А. с. 1024281 СССР, МКИ3 В 28 С 
5/14. Смеситель для пастообразных материалов.) 
В результате выполненных исследовательских работ определено рациональное 
конструктивное оформление рабочих органов предложенного смесителя. Как 
показали исследования, взаимодействие зубьев лопастей наружного и внутреннего 
рабочих органов смесителя обеспечивают интенсивное дезагрегирование массы на 
начальной стадии ее смешивания и дальнейшую ее пластификацию в процессе 
приготовления пасты. Шнек обеспечивает перемещение и выгрузку массы. 
Учитывая интенсивность перемешивания и оценивая энергетические затраты, 
определены режимные параметры работы смесителя: 
− окружная скорость внутреннего рабочего органа составила 1÷1,15 м/с; 
− окружная скорость шнека – 0,4 м/с; 
− соотношение частот вращения внутреннего и наружного рабочих 
органов, в
н
ω
ω
=20, 
где:  вω  - частота вращения внутреннего рабочего органа, 1/с; 
 нω  - частота вращения наружного рабочего органа, 1/с. 
Использование предложенного смесителя при приготовлении железо-
хромового катализатора, содержащого около 70% окиси железа и 30÷33% хромовой и 
азотной кислот, позволяет снизить на 20-25% удельные энергетические затраты по 
сравнению с серийно выпускаемыми  двухлопастными смесителями. 
 
ДОСЛІДЖЕННЯ ПАРАМЕТРІВ ВТОМНИХ ТРІЩИН У З'ЄДНАННЯХ  З 
ГАРАНТОВАНИМ НАТЯГОМ 
Швидко Г. І., группа ОХП-29м 
Науковий керівник Галабурда Н.І., старший викладач  
Технологічний інститут СНУ  ім. Володимира Даля 
Компресори є невід'ємною частиною хімічного виробництва; їх призначення – 
від забезпечення стислим повітрям приладів до стискання великих об'ємів газів для 
технологічних потреб. Для транспортування газових сумішей широко 
використовуються поршневі компресори високого тиску і значної продуктивності. 
Такі машини розраховані на значний термін експлуатації в умовах різних за хімічною 
стійкістю середовищах. Тому питання збільшення терміну роботи компресорів має 
велике значення.  
Для машин такого типу характерним є передача потужності від двигуна через 
кривошипно-шатунний механізм, де слабким місцем є з'єднання з гарантованим 
натягом. Ці з'єднання утворюються за допомогою теплової посадки щік кривошипа на 
консолі валу у гарячому стані. У цьому вузлі втомно руйнуються палець кривошипа і 
вал у зоні посадки. Ці руйнування призводять до великих втрат у виробництві і 
загрожують аваріями. 
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Питання неруйнівного контролю за такими з'єднаннями в умовах виробництва 
набуває великого значення.    
На машинах такого типу встановлюються кривошипи двох видів, які 
відрізняються один від одного конструкцією пальця, що у одному випадку він 
відкуваний разом із щокою, а у іншому має вставну конструкцію. Перший варіант 
конструкції більш схильний до руйнування і є вузьким місцем компресора.  
Палець кривошипа навантажений зосередженою силою, яка змінюється за 
пульсуючим циклом. Були зібрані дані про одинадцять випадків руйнування 
кривошипів. Характер і особливості їх аналогічні.  Причому, згідно досліджень, 
переміщення точки прикладення сили є протилежним  відносно напрямку обертання 
валу кривошипа. Навантажується, таким чином,  одна і та ж зона галтелі пальця, яка і 
може бути зоною найбільшої небезпеки руйнування. 
В результаті відносного переміщення шатуна і пальця точка прикладення сили 
реакції шатуна, віднесена щодо пальця, буде переміщуватися за дугою кола у межах 
150о за або проти стрілки годинника в залежності від напрямку обертання валу. 
Переміщення точки прикладення сили стає протилежним відносно обертання валу. 
Подальший аналіз навантаження вказує на те, що навантажується весь час одна і та ж 
сама зона галтелі пальця – отвору щоки для посадки її на вал до бічної поверхні 
пальця, після чого точка прикладення реакції повертається в початкове положення. 
Це створює умови для розвитку втомної тріщини, яка найбільш швидко розвивається 
від зусиль розтягу. Це місце також є концентратором напружень. Галтелі компресорів 
виконані за радіусом 20 мм. 
Кривошип насаджується на вал гарячим способом за посадкою з натягом. При 
цьому утворюється тиск 70-130 МПа [1]. Відстань від пальця до отвору у щоці 17 мм. 
Така мала відстань призводить до того, що на галтель пальця накладаються значні 
напруження від посадки і зароджуються втомні тріщини. Слід також відмітити, що ні 
одного випадку руйнування вставного пальця не зафіксовано під час проведення 
досліджень. 
Також встановлено, що місце зародження втомних тріщин у значній мірі 
залежить від наявності дефектів металу і шару їх залягання. Ступінь небезпеки як 
окремих, так і рівнорозподілених дефектів у металі залежить від зони, у якій вони 
знаходяться, від орієнтації відносно діючих сил, від характеру навантаження деталі, 
від чуттєвості матеріалу до надрізу, від ступеню активності робочої зони.  
Проведені дослідження якості металу аварійно зруйнованих компресорів 
встановили, що загальною властивістю є загальна пористість, рихлота, гарячі 
кувальні тріщини, дендритна ліквація, залишки усадкових порожнин. Усі матеріали 
були забруднені неметалевими включеннями силікатів, сульфідів, оксидів і 
оксисульфідів. Структура металу переважно ферито-перлітна.   
Поверхні тертя змащуються мінеральними мастилами, які відіграють у розвитку 
тріщин теж важливу роль. Вони є поверхнево активними речовинами,  добре 
проходять у порожнину втомних тріщин і мають ефект капіляру.   
Проведені дослідження параметрів втомних тріщин дозволяють чітко окреслити 
область контролю не тільки пальців, а й дільниць валів, визначити співвідношення 
методів і встановити певні режими контролю. Найбільш ефективними можуть бути 
неруйнівні методи контролю, що не потребують вирізання зразків або руйнування 
готових машин, що дозволяє уникнути великих втрат часу і матеріальних витрат, які б 
спирались на результати проведених досліджень.  
Література: 
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1. Е.И. Берникер. Посадки с натягом в машиностроении. – М.-Л.: Машиностроение, 
1966 г. – 289 с.    
 
СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ И ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ 
МОЛЕКУЛЯРНОЙ ЭЛЕКТРОНИКИ 
Клочко Т.В. ст. гр. РЭА-12д, 
Научный руководитель доцент, к.т.н.  Иванов А.Н. 
Технологический институт ВНУ им. В. Даля (г. Северодонецк) 
Целью данной работы является анализ современного состояния и перспективы 
развития молекулярной электроники. Возможность использования молекулярных 
материалов и отдельных молекул как активных элементов электроники уже давно 
привлекает внимание исследователей различных областей науки. Однако только в 
последнее время, когда стали практически ощутимы границы потенциальных 
возможностей полупроводниковой технологии, интерес к молекулярной идеологии 
построения базовых элементов электроники перешел в русло активных и 
целенаправленных исследований. 
Идеи молекулярной электроники не сводятся к простой замене полупроводникового 
транзистора на молекулярный, хотя будет решаться и эта частная задача. Главной 
целью все же является создание сложных молекулярных систем, реализующих 
одновременно несколько различных эффектов, выполняющих сложную задачу. К 
задачам этого типа естественно в первую очередь отнести задачу создания 
универсального элемента памяти, как наиболее важной части любого 
информационно-вычислительного устройства и логического элемента 
(переключателя). 
Для работы молекулы в качестве запоминающего элемента ее необходимо 
научить не просто захватывать электроны, а удерживать их только в течение заданного 
времени. Ученые из Йельского университета по специальной методике синтезировали 
молекулярную цепочку из звеньев бензол-1,4-дитиолата длиной 14 нанометров. В нее 
были введены группы, которые захватывают электроны, если молекула находится под 
напряжением  и теряют их при снятии напряжения . 
                                            
 
Рис.1 
Другим важнейшим элементом вычислительного устройства является переключатель. 
Электрохимический  переключатель показан на рис.1 (левая часть рисунка). Он 
представляет собой цепочку из трех бензольных колец, к центральному из которых с 
противоположных сторон присоединены группы NО2, и NН2. Такая асимметричная 
молекулярная конфигурация создает электронное облако сложной формы, в 
результате чего возникает удивительно красивый и принципиально важный для 
решения поставленной задачи физический эффект – при наложении поля молекула 
закручивается, ее сопротивление меняется, и она начинает пропускать ток (правая 
часть рисунка). При снятии поля молекула раскручивается в обратную сторону и 
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возвращается в исходное состояние. Переключатель, созданный по этому принципу, 
представляет собой линейную цепочку из примерно 1000 молекул 
нитроаминобензолтиола, расположенную между двумя металлическими контактами. 
Более того, замеры с использованием туннельного микроскопирования (фрагмент 
молекулярной цепочки был впаян между сверхтонкими иглообразными золотыми 
электродами ) позволили получить рабочие параметры переключателя, которые с 
полным правом можно назвать молекулярной вольт-амперной характеристикой и 
молекулярной проводимостью (рис.2). 
 
Рис.2 
Кривая проводимости  имеет четко выраженный "провал". Это позволяет 
переводить участки молекулы из проводящего состояния в непроводящее, и наоборот, 
простым изменением приложенного напряжения.  Фактически был получен  
молекулярный триод, что можно считать первым этапом создания молекулярной 
электроники. 
Молекулярный переключатель Наиболее эффективные молекулярные 
переключатели основаны на фотохромных соединениях, которые изомеризуются при 
переходе в высшие возбуждённые электронные состояния. После переключения 
кардинально перестраивается электронная конфигурация системы, а её геометрия 
остаётся практически прежней. Наиболее эффективные молекулярные переключатели 
основаны на фотохромных соединениях, которые изомеризуются при переходе в 
высшие возбуждённые электронные состояния. После переключения кардинально 
перестраивается электронная конфигурация системы, а её геометрия остаётся 
практически прежней. Монослой молекул катенана помещают между металлическим 
и кремниевым электродами. После электрохимического окисления супрамолекулы на 
одной из её частей появляется дополнительный положительный заряд. Поскольку в 
исходной форме эта часть соседствует с одноимённым зарядом, то после окисления 
плюсы отталкиваются и молекула перегруппировывается. Образуется вторая 
стабильная форма, и меняется электрическое сопротивление. Переключение 
происходит при воздействии электрического поля (+2 В; – 2 В), а считывание 
измерением сопротивления (0,1 В). Главное достоинство такого переключателя его 
исключительно высокая устойчивость. Цикл окисления-восстановления катенана 
можно совершать 10–20 тысяч раз без заметного разрушения супрамолекулярной 
системы 
Теоретические основы молекулярной электроники уже достаточно хорошо 
разработаны и созданы прототипы практически всех элементов логических схем, 
однако на пути реального построения молекулярного компьютера встают 
значительные сложности. Внешне очевидная возможность использования отдельных 
молекул в качестве логических элементов электронных устройств оказывается весьма 
проблематичной из-за специфических свойств молекулярных систем и требований, 
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предъявляемых к логическим элементам. В первую очередь логический элемент 
должен обладать высокой надежностью срабатывания при подаче управляющего 
воздействия. Для сравнительно простых молекул это требование, как правило, не 
выполняется: если переходом в возбужденное состояние можно управлять, то 
обратный переход может происходить спонтанно. Но даже в том случае, если 
отдельный молекулярный вычислительный элемент и не будет обладать надежностью 
своих кремниевых предшественников, эффективной работы будущего компьютера 
можно достичь, используя принципы параллельных вычислений, применяемых в 
суперкомпьютерах. Для этого надо заставить несколько одинаковых молекулярных 
логических элементов работать параллельно. Тогда неправильное срабатывание 
одного из них не приведет к заметному сбою в вычислениях. Современный 
суперкомпьютер, работающий по принципу массивного параллелелизма и имеющий 
многие сотни процессоров, может сохранять высокую производительность даже в том 
случае, если 75% из них выйдет из строя. Практически все живые системы 
используют принцип параллелизма. Поэтому несовершенство организмов на уровне 
отдельных клеток или генов не мешает им эффективно функционировать. 
Большой интерес к молекулярной электронике вызван не только перспективами 
построения компьютера, но и широкими возможностями развития новых технологий. 
Благодаря высокой чувствительности молекулярных электронных устройств к свету 
их можно использовать для создания эффективных преобразователей солнечной 
энергии, моделирования процесса фотосинтеза, разработки нового класса приемников 
изображения, принцип действия которых будет напоминать работу человеческого 
глаза. Молекулярные устройства можно использовать также в качестве селективных 
сенсоров, реагирующих только на определенный тип молекул. Такие сенсоры 
необходимы в экологии, промышленности, медицине и других областях науки и 
техники. 
 
РАСЧЕТ НИЖНЕГО РАБОЧЕГО ПРЕДЕЛА ТАРЕЛОК ПРОВАЛЬНОГО ТИПА 
Купин Д. В. ст.гр. ОХП-29 зм 
Тараненко Г.В. доц. каф. ОХП. 
Научный руководитель доц. Тараненко Г.В. 
Технологический институт ВНУ им. В. Даля (г. Северодонецк) 
Тарелки провального типа достаточно широко применяются в химической и 
смежных с ней отраслях промышленности. Они просты в изготовлении и удобны в 
эксплуатации. Особенно эффективно их применение в колоннах, работающих с 
загрязненными средами. В этом отношении показателен опыт применения тарелок 
провального типа в содовом производстве [1]. Были использованы дырчатые тарелки 
провального типа с отверстиями диаметром d0 = 90 – 140 мм и свободным сечением        
f=0,2 – 0,4. Диаметр колонны составлял D = 3,0 м. В коксовом производстве [2] 
внедрены тарелки провального типа со свободным сечением f=0,3 и диаметром 
отверстий d0 = 70 мм. Диаметр колонны составлял D = 5,0 м. В работе [3] 
рассматривалось применение крупнодырчатых тарелок провального типа в пенных 
аппаратах для очистки газа от пыли.  
Важной характеристикой тарелок провального типа является их диапазон 
работы, который зависит от режимов работы тарелок. 
Ранее [4] было установлено три режима работы тарелок провального типа: 
– режим равномерного барботажа; 
– режим подвижного барботажного слоя; 
– режим захлебывания. 
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Рабочий диапазон тарелок провального типа соответствует режиму подвижного 
барботажного слоя.  
Нижний предел работы тарелок провального типа соответствует началу режима 
подвижного барботажного слоя. 
Для определения нагрузок по газу и жидкости, которые соответствуют нижнему 
пределу работы тарелок в работе [5] была предложена корреляция следующего вида: 
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где L і G – весовые скорости жидкости и газа (пара), кг/м2·час; 
 γг і γж – удельные веса газа (пара) и жидкости, кг/м
3
; 
 g – ускорение силы тяжести, м/с2; 
 dэ – эквивалентный диаметр щели (отверстия в тарелке), м; 
 Fc – свободное сечение тарелки, м
2
/м
2
; 
 µр – динамическая вязкость жидкости, сп; 
 µв – динамическая вязкость воды при 20
о, сп. 
 ϖ  – скорость газа с сечении колонны, м/с. 
 В – коэффициент корреляции. В = 2,95 для начала работы тарелок; В = 10 для 
начала режима захлебывания.  
Проведенные нами предварительные расчеты по корреляции (1–3), показали 
существенную зависимость расчетных параметров от диаметра отверстий в плато 
тарелки, при прочих равных условиях. 
Влияние диаметра отверстий на нижний предел работы тарелок провального 
типа для их различного свободного сечения показан на рис. 1. 
 
 
Рис.1. Зависимость wн = f(L) для тарелок провального типа со свободным 
сечением      f = 14,6% и различным диаметром отверстий. 
 
где L – плотность орошения, м3/(м2·час); 
L
, м
3 /
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wн – скорость воздуха в сечении колонны соответствующая нижнему рабочему 
пределу работы тарелок провального типа, м/с. 
f – свободное сечение тарелок провального типа, %. 
do – диаметр отверстий в плато тарелки, м. 
 
Из графиков (рис.1) видно, что для расчета тарелок провального типа с 
крупными отверстиями данную корреляцию применять нельзя. 
В данной работе поставлена задача определить коэффициенты корреляции в 
уравнениях (1 – 3), которые соответствовали бы опытным значениям нижнего 
рабочего предела тарелок провального типа с различным диаметром отверстий. 
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АНАЛИЗ НАДЕЖНОСТИ ХИМИЧЕСКИХ РЕАКТОРОВ В ПРОЦЕССЕ ИХ 
ЭКСПЛУАТАЦИИ НА ПРОИЗВОДСТВЕ 
доц. Ненько М.В., Попович А.Н. 
Институт химических технологий ВНУ им. В.Даля (г. Рубежное) 
Надежность машин и аппаратов химических производств обеспечивается на 
стадии проектирования, изготовления и эксплуатации. 
Для исследования нами был выбран (с учетом возможности определения 
качественных и количественных показателей надежности) последний этап. 
В качестве объектов исследования использовались стальные химические 
реакторы для проведения гомогенных реакций в жидкой фазе, снабженные 
рубашками, перемешивающими устройствами, давильными трубами и гильзами для 
термометров сопротивления. Методика предусматривала учет срока эксплуатации 
реакторов в промышленных условиях. 
В данной работе проводилось исследование работы каждого узла аппарата в 
отдельности. При выполнении работы фиксировались все случаи простоев по 
количеству и продолжительности, по видам отказов и методам их устранения. 
Причем все простои были разделены на четыре вида: 1 – технологические; 2 – 
связанные с износом и поломкой узлов и деталей аппаратов; 3 – вызванные 
необходимостью проведения планового ремонта в соответствии с графиком ППР и 4 
– аварийные. Методикой предусматривалось также разделение общего времени 
простоя на чистое время устранения отказов и время ожидания восстановления. 
В результате наблюдений было установлено, что наиболее слабыми по 
конструктивным и технологическим решениям в реакторах являются сальниковые, 
торцовые и манжетные уплотнения валов перемешивающих устройств. 
Полученные результаты говорят о том, что наибольший процент простоев 
аппаратов по количеству относится ко второму виду, а по времени – к третьему. 
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Причем при последнем типе простоев время ожидания восстановления превышает 
время устранения отказов. 
Простои второго типа наблюдались по причине отказа из-за: износа, поломки и 
разладки. Наиболее характерной причиной по их количеству является износ деталей. 
По результатам исследований были рассчитан ряд показателей надежности, 
характерных для химических реакторов. 
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РОЗРОБКА ТА ДОСЛІДЖЕННЯ АЕРОДИНАМІКИ АЦЕТИЛЕНОВОГО 
РЕАКТОРА 
Лакіна О.Є., ст. гр. ОХП-29 бз 
Науковий керівник доцент Москалик В.М. 
Технологічний інститут СНУ ім. В. Даля (м. Сєвєродонецьк) 
Ацетилен як хімічна сировина найбільш споживається виробництвами 
вінілхлориду, ацетальдегіду, вінілацетату, акрилонітрилу, хлоропрену. У 
промисловості одержання ацетилену з вуглеводної сировини в основному 
здійснюється методом неповного окиснення метану в атмосфері кисню. На 
вітчизняному виробництві ацетилену процес відбувається в багатофакельному 
реакторі, якому притаманне проскакування і відрив полум’я, а також відносно 
низький вміст ацетилену і відповідно високий вміст сажі в газах піролізу.  
Проведені аеродинамічні дослідження на «холодній» моделі промислового 
реактора виявили першорядну причину вказаних недоліків, яка полягає в 
нерівномірності надходження суміші газів із трубок пальникового блока до 
реакційної зони внаслідок гальмування периферійних потоків в дифузорі.  
Розроблено новий високоефективний ацетиленовий реактор, в якому дифузор 
обладнаний короткою циліндричною вставкою, яка в свою чергу, обладнана коротким 
конфузором [1]. Наявність короткої циліндричної вставки і короткого конфузора 
спричиняє прискорення периферійних потоків газової суміші, формування перед 
пальниковим блоком рівного профілю швидкостей і забезпечення рівній подачі до 
реакційної зони. В новому ацетиленовому реакторі рівномірна подача суміші газів до 
реакційної зони одночасно забезпечує рівні температурні та концентраційні поля і 
тим самим збільшує вихід ацетилену і стійкість роботи реактора.  
Вплив відносної довжини, ступеня звуження конфузора і характеру режиму течії 
потоку на міру вирівнювання швидкостей газу після конфузора проводився на 
лабораторній дифузорно-конфузорній установці. Це дозволило при заданій мірі 
вирівнювання швидкостей газу розрахувати геометричні розміри і профілі 
швидкостей газу в вихідному перерізі короткої циліндричної вставки та короткого 
конфузора.  
Подальше удосконалення ацетиленового реактора проводилось шляхом заміни 
пальникового блока трубчатої конструкції на конструкцію, яка складається з 
регулярної упаковки вогнетривких кульок.  
Таким чином, новий ацетиленовий реактор має кращу аеродинаміку, що 
дозволяє рекомендувати його до дослідно-промислових випробувань.  
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СОПОСТАВЛЕНИЕ РАСЧЕТНЫХ МЕТОДОВ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ТОЧКИ 
ЗАХЛЕБЫВАНИЯ В ОРОШАЕМОЙ НАСАДКЕ 
Абросимова М.Л., Капустин М.В, Кунченко Д.Л., Рябухин А.В ст. гр. ОХП-10Д 
Научный руководитель доцент Москалик В.М. 
Технологический институт ВНУ им. В. Даля (г. Северодонецк) 
Пределом нагрузки фаз насадочных аппаратов является точка захлебывания. Эта 
точка характеризуется состоянием равновесия между силой трения, поднимающимся 
по колонне газом (паром), и силой тяжести жидкости, стекающей по насадке. При 
проектировании насадочных аппаратов необходимо знание скорости захлебывания 
газа (пара) при соответствующей плотности орошения.  
На кафедре оборудования химических производств проведены исследования по 
сопоставлению расчетных методов определения скорости захлебывания с 
экспериментальными данными. Были выбраны два наиболее широко применяемые на 
практике метода расчета скорости захлебывания: расчет по уравнению Бейна-Хоугена 
и графическая зависимость Эдулджи.  
Экспериментальное определение скорости захлебывания проводилось на 
системе воздух – вода. Основным аппаратом служила стеклянная колонна, 
загруженная керамическими кольцами Рашига размером 15х15х3 мм на высоту 800 
мм. В нижнюю часть подавали воздух, сверху – воду. Расходы потоков 
контролировали по ротаметрам. Скорость захлебывания воздуха фиксировали при 
заданной плотности орошения, когда происходило полное по высоте затопление 
насадки. Результаты сведены в таблицу. 
 
Таблица.  
Плотность 
орошения, 
м3/(м2·ч)) 
Скорость 
захлебывания 
эксперименталь-
ная, м/с 
Скорость 
захлебывания по 
уравнению 
Бейна-Хоугена, 
м/с 
Скорость 
захлебывания по 
Эдулджи, м/с 
Гидравлическое 
сопротивление, 
Па 
17,332 0,590 0,654 0,581 337 
24,264 0,520 0,551 0,49 311 
29,348 0,463 0,486 0,452 274 
35,232 0,410 0,425 0,380 266 
 
Анализ результатов показывает, что оба расчетные методы определения скорости 
захлебывания дают сравнительно надежные результаты. Однако следует выделить 
графическую зависимость Эдулджи, т.к. помимо скорости захлебывания здесь можно 
определить гидравлическое сопротивление орошаемой насадки.  
Литература  
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РАЗРАБОТКА АВТОМОБИЛЬНОГО ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКОГО 
ГЕНЕРАТОРА 
Капустин М.В. ст.гр.ОХП-10д 
Научный руководитель доц. Иванов А.Н. 
Технологический институт ВНУ им. В. Даля (г. Северодонецк) 
Современные автомобильные индукционные генераторы требуют постоянного 
технического обслуживания и потребляют значительное количество топлива, поэтому 
они требуют хотя бы какой альтернативы, или - полной замены на более современные 
генераторы. 
Цель исследования: разработать термогенератор, который использует тепло 
двигателя для зарядки автомобильного аккумулятора. 
Чтобы достичь этой цели необходимо установить физические процессы, 
которые можно использовать для создания автомобильного термогенератора. 
В процессе работы был сделан теоретический анализ исследуемой проблемы. 
Избыток тепла при работе системы можно непосредственно преобразовать в 
электрическую энергию. Принцип основан на эффекте Зеебека.  
Применение автомобильного термогенератора требует ознакомления с 
явлением теплопередачи. В нашем устройстве тепло будет передаваться от горячей 
трубы глушителя через песок в термогенератор (Рис. 1) далее его часть будет 
превращаться в электрическую энергию, а часть рассеиваться в окружающую среду. 
В такой системе процесс передачи теплоты происходит в 3 стадии (Рис. 2). 
  
Рис.1 Рис.2 
 
Конструкция предназначенного термогенератора выглядит следующим образом (рис.3).  
 
 
Рис. 3 
Данный прибор является абсолютно 
новым по своему принципудействия и 
имеет ряд преимуществ перед своими 
аналогами, а именно:  
-повышает экономичность работы 
автомобиля; 
-надежный; 
-прост в изготовлении и использовании;  
-обладает малыми габаритами; 
-имеет относительно низкую себестоимость; 
-значительно упрощает устройство авто; 
-экономит топливо, уменьшает выбросы в окружающую среду; 
-уменьшает тепловые выбросы за счет отъема тепла. 
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МЕТОДИЧНА ПОХИБКА ВИМІРЮВАННЯ ПРИ РЕОЛОГІЧНИХ 
ПЕРЕТВОРЕННЯХ ФІЗИЧНОЇ ВЕЛИЧИНИ 
Рябіченко А.В. с.н.с., Літвінов К.А., магістрант;. Шаповалов О.І, аспірант. 
Технологічний інститут СНУ ім. В.Даля (м.Сєвєродонецьк) 
Вимірювальний контроль використовується з метою визначення значення 
технологічного параметра. Точність вимірювального контролю оцінюється за 
різницею між градуйованим та виміряним значеннями того чи іншого параметра. Як 
показано в [1], процес вимірювання характеризується з однієї сторони сприйняттям і 
відображенням фізичної величини (ФВ), а з іншої сторони – нормуванням, тобто 
присвоєнням їй певного числового значення (розміру). Значна кількість методів 
вимірювального контролю базується на процесах перетворення однієї ФВ в іншу. До 
процесів вимірювання ФВ без попереднього її перетворення можна віднести 
вимірювання довжини з допомогою лінійки. Всі інші ФВ вимірюються за рахунок їх 
відповідних перетворень. При кожному способі вимірювання можна спостерігати ті 
чи інші перетворення ФВ в її інші форми. Таким чином власне ФВ можна вважати як 
відповідне джерело, котре створює деяку форму явища перенесення або кількості 
маси, або кількості енергії, або кількості руху. Джерело ФВ характеризується 
потенціалом розподілення визначального параметра ( )θϕ ,r , де r  - вектор 
перенесення; θ  - час реологічного перетворення. Неоднорідність цього потенціалу в 
процесі вимірювання призводить до відхилення від стану рівноваги джерела та є 
причиною виникнення потоку перенесення [2]. Так як ФВ може бути маса, енергія та 
кількість руху, то відповідним є й потік перенесення. Цей потік характеризується 
полем швидкостей ( )θ,rv . Від джерела визначальний параметр ФВ за рахунок 
потенціалу переноситься в деяку іншу область, яку називатимемо зоною реологічного 
переходу (ЗРП), у котрій він перетворюється в інший вид, котрий стікає з цієї зони з 
певною швидкістю.  
При градуюванні (калібруванні) вимірювальних приладів використовуються 
зразкові засоби, котрі теж не враховують вплив перетворень. Для зменшення похибки 
такого процесу умови нормування стараються привести до ідеальних (температура 
навколишнього середовища СТ
НС
0220 ±= , атмосферний тиск кПаР
НС
53,10330 ±= , 
напруга живлення BU 52200 ±= , відсутність електричних та магнітних полів тощо). 
У реальних умовах зовнішні та внутрішні впливи на реологічні перетворювання ФВ 
не враховуються і формально викликають додаткові похибки вимірювання. 
Визначити вплив зміни параметрів процесу реологічних перетворень маси, енергії та 
кількості руху на результат вимірювання є основним завданням досліджень. У зоні 
реологічного переходу існує неоднорідність розподілення потенціалу перенесення 
( )θϕ ,r , яка призводить до відхилення від стану рівноваги і є причиною виникнення 
потоку перенесення [3]. Перенесення потенціалу ϕ  через поверхню ЗРП складається 
з перенесення за рахунок макроскопічного руху та потоку q  стоку. Процес фізичного 
або фізико-хімічного реологічного перетворення потенціалу перенесення 
(позначивши ( )θρ ,r  - поле щільності потоку перенесення; ( )θ,rv  - поле швидкостей 
і ( )tγ  - швидкість перенесення маси, енергії чи кількості руху після реологічного 
перенесення), описується наступним градієнтним диференціальним рівняння  
( ) ( )[ ] ( )( ) ( )trdivvrdivr γθρθρ
θ
θρ
−∇Κ=⋅+
∂
∂
,,
,
,                            (1) 
де Κ  - ефективний коефіцієнт реологічного перенесення; t  – час стоку перетвореного 
визначального параметра. Якщо конвекційною складовою процесу реологічного 
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перенесення не можна знехтувати, то у першому наближенні рівняння перенесення 
параметра ρ  буде наступним  
( ) ( ) ( ) ( ) ( )





+−=∇+∇Κ+
∂
∂
dt
td
dt
td
rvr
r CC
С
ρρ
τθρθρ
θ
θρ
2
2
2 ,,
,
.                           (2) 
Рівняння є нелінійними, так як одночасно залежать від трьох змінних: часу θ  
перенесення щільності визначального параметра первинної ФВ, вектора 
направленості руху r  і часу t  стоку визначального параметра ( )t
C
ρ  вторинної ФВ У 
рівняннях можна прийняти, що ( )θρ ,r  є щільністю ФВ, яка в процесі її вимірювання 
проходить відповідні реологічні перетворення, а ( )t
С
ρ  - щільність ФВ, котру 
визначають в процесі вимірювання. Таким чином, у процесі вимірювання намагаюся 
знайти різницю між виміряним ( )t
С
ρ  та істинним ( )θρ ,0 r  значенням фізичної 
величини, тобто ( ) ( )θρρρ ,0 rtС −=∆ . З останнього виразу видно, що ця різниця, яка 
являє собою абсолютну похибку вимірювання, є нелінійною, так як залежна від трьох 
визначальних координат: θ i, rt . 
У більшості випадків можна прийняти, що процес перенесення щільності 
визначального параметра ρ  проходить у деякому одному напрямку руху, наприклад, 
х . При такому припущенні рівняння приймають наступну форму: 
( ) ( ) ( ) ( )






+−=
∂
∂
Κ+
∂
∂
dt
td
dt
td
х
хx CC
C
ρρ
τ
θρ
θ
θρ
2
2
2
2 ,,
;                             (1) 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )






+−=
∂
∂
+
∂
∂
Κ+
∂
∂
dt
td
dt
td
x
x
v
х
хx CC
С
ρρ
τ
θρθρ
θ
θρ
2
2
2
2 ,,,
.                (2) 
Нехай процес вимірювання ФВ проходить без конвекційного перенесення 
визначального параметра ФВ (наприклад, вимірювання температури твердого 
середовища). Такий процес описується рівнянням (1). Згідно з теорією реологічних 
переходів процеси, котрі проходять в ЗРП, описуються інтегральною імпульсною 
дельта-функцією Дірака з ядром у формі реологічного перетворення, яким є нелінійне 
диференціальне рівняння (1). Таке нелінійне диференціальне рівняння можна 
розділити на систему двох диференціальних рівнянь (згідно з методом нульового 
градієнта):  
( ) ( )
0
,,
2
2
=
∂
∂
Κ+
∂
∂
х
хx θρ
θ
θρ
;                                            (3) 
( ) ( ) 0=+ t
dt
td
C
C
C
ρ
ρ
τ .                                                    (4) 
При відповідних граничних умовах рівняння може мати таке рішення  
( ) ( )θρθρ Κ= 2/, 0 xerfx ,                                               (5) 
де 0ρ  - істинне значення  щільності визначального параметра ФВ. Граничними 
умовами для рівняння (2) будуть: при 0=t   ( ) ( )θρρ ,0 x= ; при ∞=t  ( ) 0=∞
dt
dρ
. Тоді 
рішення рівняння  матиме наступний вигляд ( ) ( ) ( )[ ]
C
txt τθρρ /exp1, −−= , або   
( ) 











−−





Κ
=
C
C
tx
erft τ
τθ
ρρ /exp1
2
0 .                                      (6) 
Останнє рівняння описує процес реологічного перетворення (перехідного 
процесу) при вимірюванні щільності визначального параметра ФВ. Значення цієї 
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щільності визначається при закінченні перехідного процесу (при ∞→t ). З цього 
випливає, що виміряне значення 
В
ρ  визначального параметра ( )θρρ Κ= 2/0 xerfВ  
завжди буде меншим за його істинне значення 0ρ  на величину ( )θΚ2/xerf , яка є 
меншою одиниці. Тобто абсолютна похибка вимірювання ФВ, яка обумовлена 
реологічним переходом, дорівнює ( )[ ]θρρρρ Κ−−=−=∆ Ρ 2/100 xerfB . З цього 
рівняння видно, що похибка реологічного перетворення визначається параметрами, 
до яких відноситься: лінійний параметр х  ЗРП коефіцієнт перетворення Κ  і час θ  
цього переходу. Параметр х  визначається швидкістю Ρv  перенесення (маси, енергії, 
кількості руху) за час θ  через ЗРП, тобто θΡ= vx . Так як перенесення 
характеризується рухом потоку щільності визначального параметра через деяку 
площу S , то швидкість SFv /ΡΡ = , де ΡF  - об'ємна витрата потоку перенесення. З 
врахуванням цього лінійний розмір SFx /θΡ= . Якщо Lx =  (лінійний розмір L  у 
більшості випадків є шириною ЗРП), то час реологічного перетворення ФВ Ρ= FSL /θ  
і  рівняння длч методичної похибки набуває наступного вигляду  




























Κ
−=∆ ΡΡ
S
LF
erf
2
1
10ρρ .                                        (7) 
Так як процес вимірювання ФВ базується на перенесенні маси, енергії та 
кількості руху через ПВП, котрий має відповідну ЗРП, призначеною для 
перетворення первинного визначального параметра в інший за рахунок процесу 
перенесення і визначається об'ємною витратою потоку перенесення, коефіцієнтом 
перетворення та геометричними параметрами, то в такій ЗРП мають місце втрати 
маси, енергії та кількості руху, що призводять до зменшення значення визначального 
параметра на величину Ρ∆ρ . Похибка, яка обумовлена процесом реологічного 
перетворення, технічними засобами вимірювання визначити неможливо, але вона 
проявляється завжди при різноманітних вимірюваннях, особливо при обліку кількості 
маси, енергії чи кількості руху.  
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ВПЛИВ ЗМІНИ ТЕМПЕРАТУРИ ОРГАНІЗМУ НА РОБОТУ СИНУСНОГО 
ВУЗЛА СЕРЦЕВО-СУДИННОЇ СИСТЕМИ 
Петросян Л.І., м.н.с., Стенцель Й.І., д.т.н. проф.. 
Технологічний інститут СНУ ім.. В.Даля (м. Сєвєродонецьк) 
Температурне та біоелектричне поле складають єдину енергетичну систему 
людського організму. Температурне поле є наслідком роботи біохімічних процесів, 
котрі можна розділити на забезпечувальні, котрі підтримують тепловий баланс 
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організму в цілому, і паразитні, котрі викликають негативні явища локального 
характеру та організму в цілому. Така взаємодія полів пояснюється тим, що 
термодинамічне поле, яке є первинним, створює умови для роботи джерел 
біоелектричного поля, котрі управляють роботою (ритмом) серця. [1]. Останні 
формують роботу серцево-судинної системи, котра за рахунок руху крові в судинах 
підтримує температурний режим організму [2, 3]. Так, наприклад, при підвищенні 
температури організму на кожний С01  вище СТ
К
037=  кількість серцевих скорочень 
збільшується на 8-10 на хвилину при нормі 70600 −=N  на хвилину. Так як основним 
елементом, який управляє ритмом роботи серця, є синусів  вузол, котрий формує 
періодичні електричні імпульси тривалістю t∆  та амплітудою 
E
Α , то можна з 
впевненістю стверджувати, що ( )
K
Tft =∆ . Зміна температури організму 
К
Т  впливає 
на судинну систему кровообігу, викликаючи її розширення, а відповідно, до зміни 
об'ємної витрати крові, а також до відхилення значень фізико-хімічних параметрів 
останньої від норми. Що стосується роботи власне серця, то підвищення температури 
К
Т  може викликати різні ефекти, як наприклад, підвищення або зменшення ритму 
його роботи, приступи задухи, слабість, розлади сну, зміна кольорового забарвлення 
шкіри, ефекти кисневого голодування та багато інших другорядних захворювань. 
Немає сумніву  в тому, що термодинамічна зміна стану здоров'я людини впливає й на 
звукові явища, котрі виникають в серцево-судинній системі. Джерелом теплової 
енергії людського організму є шлунково-кишкова система, котра формує основний 
потік теплової енергії, також різні його елементи, включаючи й серцево-судинну 
систему. Вивчення процесів теплообміну між температурою організму та елементами 
серцево-судинної системи є важливою задачею при діагностуванні стану здоров'я 
людини. Серцево-судинну систему умовно можна розділити на наступні основні 
елементи: біоелектричні джерела живлення електричною енергією серця, система 
перенесення біоелектричної енергії до серцево-судинної системи, судинно-
кровоносна система, серце з його елементами, а також система управління цикловою 
роботою такої системи. У науковій літературі достатньо широко описується 
провідникова система серця. Але дослідженню синусного вузла, як основного 
елемента створення електричного заряду, приділяється достатньо мало уваги. Як 
правило, описується, що він являє собою пучок специфічної серцево-м'язової 
тканини, довжина якого складає 10-20 мм, а ширина 3-5 мм. У вузлі знаходиться два 
види кліток: так звані −Р клітки, котрі генерують електричні імпульси, і −Т клітки, 
котрі проводять ці імпульси до від синусного вузла до передсердя. Щодо причин 
створення електричного руху електронів існує багато версій, котрі базуються, як 
правило,  на принципах електролітичної комірки. Можуть бути й інші версії, однією з 
яких є принцип термоелектричного ефекту. Якщо прийняти, що пучок специфічної 
серцево-м'язової тканини є батареєю термоелектричних перетворювачів, то −Р клітки 
є специфічним конденсатором електричної енергії, який під дією деякого 
біологічного ключа періодично підключається до електропровідної системи. Також 
можна вважати, що такий пучок є своєрідним елементом (щіточкою) для зніманні 
електричних зарядів з поверхні стінки пустотілих вен, враховуючи те, що синусів 
вузол розташований у верхній частині правого передсердя між початком цих вен. 
Виходячи з теорії електрохімічних перетворювань, можна припустити, що 
електролітичним елементом біологічного організму є власне судинно-кровоносна 
система, в котрій водневим електродом (нормальним) є судини насичені водневими 
іонами, а робочим – потік крові, який містить іони кисню, натрію, кальцію та багато 
інших елементів. Якщо стінки судин формують нормальний потенціал 0Е , потік крові 
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поточний потенціал Е , то їх  різниця КaQf
nN
RT
EEE ln0 =−=∆ . де R  - універсальна 
газова стала; T  - абсолютна температура; n  - валентність іонів; N  - стала Фарадея; 
a
f  - коефіцієнт активності; 
К
Q  - еквівалентна (молярна) концентрація крові як 
електроліту. Так як синусів вузол розташований у верхній частині правого 
передсердя, то молярна концентрація крові як електроліту є максимальною, а значить 
є максимальною й різниця потенціалів Е∆ . За допомогою пучка волокон синусного 
вузла різниця потенціалів накопичується в конденсаторі. Процес стоку електричної 
енергії можна спостерігати за коливаннями наповнення крупних вен (флебографія), 
котрі розташовані біля синусного вузла. На рис. 1 приведена форма нормальної 
флебографії [1]. Якщо апроксимувати криву флебограми (пунктирна лінія), то 
отримуємо типову стандартну коливальну криву з амплітудою 
А
Е  і періодом 
коливань Ψ , яка описується наступним рівнянням ( ) ΦΦΦ += q
dt
qd
t 2
2
2
ωγ , де Φq  - 
електрична енергія синусного вузла; Ψ==Φ /22 ππω f  - кутова частота; f  - частота 
коливань; t  - час; Ψ  - період коливань. 
 
Рис. 1. Форма нормальної флебограми: cayvx ,,,,  - визначальні точки роботи серця 
 
Враховуючи, що кількість накопиченої синусним вузлом електричної енергії 
дорівнює кількості електричної енергії, яка стікає у провідникову систему, а 
коефіцієнт ΕD  мало залежить від зміни температури, то отримуємо  
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Рівняння є нелінійною математичною моделлю синусного вузла серцево-
судинної системи і показує вплив зміни температури тіла людського організму на 
напруженість електричного поля, яка створює рушійну силу для електричного 
збуджуючого імпульсу м'язу міокарду, а також являє собою ядро інтегральної 
імпульсної дельта-функції Дірака  З останнього рівняння отримуємо наступне 
аналітичне рішення відносно зміни напруженості електричного поля синусного вузла 
в такій формі  
( ) ( ) ( )















∆







∆
=∆
Φ θ
π
θω E
КaEK
E
Кa
K
E
D
L
erf
mnNs
QfQTR
t
D
L
erfQf
nNL
TR
tH
2
ln
2sin
2
ln
2
0
2
0 . 
Так як напруженість електричного поля формує електричний імпульс, який 
через провідникову систему поступає у м’язову систему міокарду, то з останнього 
рівняння видно, що зміна температура крові на 0КТ∆  викликає пропорційну зміну 
амплітуди напруженості електричного поля. Так, наприклад, підвищення температури 
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організму приводить до збільшення амплітуди напруженості 
Е
Н  і зменшення періоду 
її коливань, а відповідно до підвищення ритму роботи серця, що підтверджується 
клінічними дослідженнями [1-4]. Теоретичні дослідження термодинамічних процесів, 
котрі проходять в організмі людини, показують, що їх зміна суттєво впливає на 
енергетичні показники роботи синусного вузла серцево-судинної системи. 
Припускається, що судинна система та синусів вузол являють собою відповідну 
електролітичну чарунку, в якій одним електором є стінка порожнистих судин на вході 
в серцеву систему, а другим – синусів вузол. Під дією напруженості електричного 
поля цього вузла заряджені іони з поверхні стінки порожнистих судин переносяться 
до пучка синусного вузла, в результаті чого останній заряджається, що створює 
додаткове зусилля для створення незагасаючих коливань напруженості електричного 
поля, що підтверджується характером флебограм роботи синусного вузла. Параметри 
такого коливального процесу, як амплітуда напруженості електричного поля та період 
коливань залежать від багатьох впливових факторів, серед яких можна відмітити 
наступні: часу θ  перенесення крові в організмі, еквівалентної (молярної) 
концентрації 
K
Q  крові, коефіцієнта активності 
a
f  - перенесення заряджених іонів від 
стінки порожнистих судин до синусного вузла, температури 0КТ  крові, а період Ψ  
коливань залежить не тільки від вказаних параметрів, але й від кількості накопичених 
заряджених іонів у синусному вузлі, його маси та геометричних параметрів. При 
підвищенні температури збільшується амплітуда напруженості електричного поля 
синусного вузла, а відповідно, амплітуди збуджуючого м'яз міокарду електричного 
імпульсу, що приводить до збільшення серцебиття, а також до підвищення ритму 
роботи серця. Надто висока зміна температури організму, в основному, приводить до 
значного збільшення частоти 
E
f  коливань напруженості електричного поля 
синусного вузла, що може викликати значне її відхилення від власної частоти 
M
f  
коливань м'язу міокарду. Такий стан може викликати режим «биття» частот, а 
відповідно, до перебоїв роботи серця, роздвоєння тонів, появи ритму галопу, 
резонансних явищ та багато інших факторів, що потребує подальших досліджень.   
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КОНТРОЛЬ РІВНЯ РІДИН РІВНЕМІРОМ З КІЛЬЦЕВИМ РУХОМ 
УЛЬТРАЗВУКОВОГО СИГНАЛУ 
Літвінов К.А., магістрант, Рябіченко А.В., с.н.с., Стенцель Й.І., д.т.н.,проф.. 
Технологічний інститут СНУ ім. В.Даля (м. Сєвєродонецьк) 
Ультразвукове випромінювання широко використовується в різних областях 
науки і техніки, у тому числі для контролю різноманітних технологічних параметрів, 
у дефектоскопії, для побудови неінвазивних засобів лікування тощо [1-5]. 
Ультразвуковий сигнал (УЗС) випромінюється відповідним випромінювачем (УЗВ) і 
направляється на досліджуваний об'єкт. Після перетворення УЗС повертається в 
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ультразвуковий приймач (УЗП). На шляху свого проходження УЗС може декілька 
разів перетворюватися в різну форму. Більшість відомих ультразвукових рівнемірів 
працює за принципом вимірювання часу проходження ультразвуковим імпульсом 
(УЗІ) подвійної відстані від передавача до контролюючої поверхні та визначає рівень 
за добутком половини виміряного часу й відомої швидкості ультразвуку в даному 
середовищі. Недоліком таких рівнемірів є проходження УЗІ подвійної відстані в 
газовому середовищі (ГС), що суттєво послаблює сприймаючий сигнал, залежність 
його показань від параметрів цього середовища (тиску, температури, складу газу), в 
якому розповсюджується УЗІ. До недоліків, які обмежують використання даного 
рівнеміра, відноситься наявність великої зони нечутливості (0,5 метрів) і достатньо 
малий діапазон вимірювання (від 0,5 до 5 метрів). Час проходження УЗІ визначається 
від моменту досягнення максимального відхилення мембрани передавача до моменту 
перевищення установленого значення підсиленим відбитим сигналом. Поставлена 
задача вирішується за рахунок того, що вимірювання рівня здійснюється за рахунок 
часу проходження УЗІ тільки відстані від ПРС до приймача УЗІ, який визначається 
від моменту подачі одиничного електричного збуджуючого імпульсу (ЕЗІ) на ПКВ до 
моменту перевищення напруги, створеної п’єзокерамічним приймачем (ПКП) і 
підсиленої підсилювачем, установленого значення опорної напруги. На рис. 1 
приведена схема ультразвукового засобу контролю рівня рідинних середовищ з 
кільцевим проходженням ультразвукового сигналу. 
 
Рис. 1. Схема ультразвукового засобу контролю рівня з кільцевим проходженням УЗС 
 
На рис.1 позначено: 1 - первинний випромінювач УЗПП1; 2 - гнучка металева 
линва для перенесення УЗІ; 3 - полімерне покриття гнучкої металевої линви; 4 - 
направляючі штанги; 5 - вторинний випромінювач УЗПП5; 6 - стабілізуючий хомут 
для поплавка вторинного УЗПП5; 7 - поплавок для розміщення вторинного УЗПП5; 8 
- пружинна скрутка передаючої металевої линви; 9 - грузило для закріплення 
направляючих штанг до днища резервуару; 10 - вимірювальна схема; 11 блок 
реєстрації виміряного значення рівня; 12 - приймач УЗІ, відбитого від ПРС; 13 - 
кришка резервуару для рідини. Принцип роботи такого УЗЗКР полягає в наступному. 
Первинний УЗПП1 розташований поруч з приймачем УЗП 12 на кришці резервуару 
13, а вторинний УЗПП5 - на поплавку 7, який плаває на ПРС, і підключений до 
первинного УЗПП1 з допомогою металевої линви 2, яка ізольована від РС полімерним 
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захистним покриттям 3. З рівномірного руху вторинного УЗПП5 відносно УЗП 12 
установлені штанги 4, які закріплені до днища резервуару грузилом 9. 
Вимірювання рівня L  рідини в резервуарі здійснюється за допомогою вторинного 
УЗПП5 5, який випромінює УЗІ і передає їх через ГС товщиною R  до УЗП 12, котрий 
змонтований на кришці резервуару (13). Так як відстань від первинного УЗПП1 1 до 
УЗПП5 5 є сталою і визначається довжиною линви 2 зі захисним полімерним покриттям 
3, по якій розповсюджуються УЗІ, а  відстань від УЗПП5 до УЗП визначається рівнем 
рідини L  в резервуарі, то час проходження УЗІ цієї відстані буде залежним від рівня РС 
L . Так як сигнал первинного УЗПП1 пропорційний сигналу УЗПП5, а час проходження 
УЗІ по металевій линві є сталим і значно менший від проходження УЗІ через ГС, то цей 
час практично не впливає на результат вимірювання рівня. Час, за яким визначається 
рівень РС, складається з часу 1τ  подачі одиничного ЕЗІ на ПКВ, часу 2τ  формування УЗІ 
первинним УЗПП1, часу 3τ  проходженням УЗІ по металевій линві до вторинного 
УЗПП5, часу Γτ  проходження УЗІ газового середовища і часу 4τ  сприйняття УЗП, 
перетворення в напругу та підсилення останньої. Сумарний час, за який формується 
цикл вимірювального контролю, дорівнює: ( ) ΓΓΣ +=++++= ττττττττ 04321 , де 
const=+++= 43210 τττττ . УЗПП5 конструктивно має приймаючу та випромінюючу 
металеві мембрани, між якими знаходиться п’єзокерамічний елемент (ПКЕ), який 
служить передавачем первинних УЗІ. Так як канали випромінювання та сприйняття УЗІ 
є розділеними, а УЗПП5 знаходиться в газорідинному середовищі, яке характеризується 
тиском газу Р  і температурою Т , то це дозволяє створити реперний канал для 
тестування та налагодження нормального початкового стану вимірювального каналу з 
врахуванням зміни тиску ГС і температури РС. Принцип уведення поправки за реперним 
сигналом полягає в наступному. УЗІ, випромінений первинним УЗПП1, сприймається 
УЗПП5, ПКЕ котрого формує вторинний УЗІ, котрий одночасно формує реперний УЗІ. 
Останній повертається по металевій линві до первинного УЗВ, і формує напругу Ρе  
реперного сигналу, яка запам’ятовується вимірювальною схемою 10. Ця напруга 
порівнюється зі заданою опорною реперною напругою Ρ0е  і при необхідності вводиться 
поправка в результат тестування вимірювальної схеми. Час формування реперного 
сигналу )(2 321 ττττ ++=Ρ  записується в пам'ять мікроконтролера і використовується 
для уведення поправки при розрахунку дійсного значення рівня РС. Випромінений УЗІ з 
УЗПП5, пройшовши ГС, сприймається УЗП. За рахунок одноразового проходження УЗІ 
відстані R  у ГС похибка вимірювання рівня РС, обумовлена зміною температури, тиску 
та складу цього середовища зменшується практично в 2 рази. Так як послаблення УЗІ в 
газовому середовищі зменшується практично в два рази (за рахунок одноразового 
проходження УЗІ відстані R ), то діапазон вимірювання рівня збільшується на стільки ж 
у порівнянні з аналогом. При зміні рівня РС (наприклад, при його збільшенні) поплавок 
підніметься вверх, відстань R  від вторинного УЗПП5 до УЗП зменшиться. За рахунок 
цього напруга Πe  сприймаючого сигналу збільшиться, що призведе до того, що різниця 
між поточним значенням напруги Πe  і 10Πe  стане більшою нуля. При цьому компаратор 
відпрацьовуватиме цю різницю до тих під, поки не установить таку амплітуду ЕЗІ, при 
котрій різниця напруг Πe  і 10Πe  стане рівною нулю. При цьому запам'ятовується 
значення амплітуди ЕЗІ, сприймаючого сигналу Πe , подається одиничний ЕЗІ на 
первинний УЗПП1, включається ЛТІ і цикл роботи повторюється. За рахунок кільцевого 
проходження ультразвукового сигналу засіб контролю рівня дозволяє зменшити зону 
нечутливості ультразвукового пристрою контролю рівня РС практично до 5 разів за 
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рахунок відсутності спеціальної реперної пластини та розділення каналів 
випромінюючого й сприймаючого УЗІ, збільшити діапазон вимірювального контролю 
рівня РС до 2-х разів за рахунок одноразового проходження УЗІ газового середовища, 
підвищити точність вимірювального контролю рівня РС практично вдвічі за рахунок: 
зменшення відстані проходження УЗІ у ГС в 2 рази, зменшення вторинних 
ультразвукових ефектів всередині резервуару за рахунок відсутності реперної пластини 
на шляху проходження УЗІ в ГС. 
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ПЕРЕТВОРЕННЯ МАГНІТНОГО ПОЛЯ В УЛЬТРАЗВУКОВИЙ СИГНАЛ В 
МАГНІТОСТРИКЦІЙНОМУ ХВИЛЕВОДІ 
Шаповалов О.І.,аспірант;  Стенцель Й.І., д.т.н., проф.. 
Технологічний інститут СНУ ім.. В.Даля (м. Сєвєродонецьк) 
В якості первинного вимірювального перетворювача (ПВП) використовується 
хвилевід, котрий виготовлений з магнітострикційного матеріалу [1-4]. Такий ПВП 
можна характеризувати елементарними елементами (ЕЕ) довжиною xi з активним 
опором Ri, індуктивністю Li та ємністю Ci. Так як хвилевід розташовується в захисній 
трубці, то створюється відповідне електричне коло як показано на рис. 1. Електрична 
провідність Gi умовного конденсатора характеризує діелектричні втрати струму на 
кожному ЕЕ хвилеводу. 
ЕЗІ, який  характеризується прикладеною напругою U0 і струмом І0 , подається 
на вхід хвилеводу. Якщо діелектричні втрати незначні, то приходимо до схеми 
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заміщення з трьома електричними параметрами – CLR −− . Якщо constU =0 , то 
струм 
i
II =0  і визначатиметься найбільшим опором iR  i-го ЕЕ.  
 
Рис. 1 – Електрична еквівалентна схема хвилеводу 
 
Окрім того приймаємо, що індуктивності та ємності на всіх ЕЕ є однаковими, тобто 
0LLi =  і 0CCi = , а діелектричні втрати незначні, якими можна знехтувати. 
Електрична енергія ЕЗІ прямокутної форми, може бути визначена за формулою 
ϑ000 IUW = , де 0U   – напруга; 0I  – сила струму; – ϑ  - тривалість електричного 
імпульса. ЕЗІ переміщається по хвилеводу, в результаті чого його ернергія 
перетворюється в теплову на активному опорі,  напруженість електромагнітного поля 
на індуктивності 
i
L  та напруженість електричного поля на ємності 
i
C . Так як 
кількість електричної енергії, яка переноситься через ЕЕ в одиницю часу, дорівнює 
кількості енергії, яка перетворюється в електромагнітну та електричну енергію, то 
приймаючи до уваги, що перетворення  енергії  ЕЗІ в теплову є незначними, такий 
процес можна описати наступним нелінійним диференціальним рівнянням [5] 
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де  – електромагнітна енергія, котра перетворюється в тому ЕЕ за час  
на відрізку х хвилеводу; Dкоефіцієнт перетворення; ,  – сталі 
часу стоку енергії за час t. 
Як показують результати експериментальних досліджень, при проходженні ЕЗІ 
через ЕЕ, стік енергії має слабо виражений коливальний характер. Тому приймаючи, 
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Електромагнітна індукція, яка виникає в ЕЕ хвилеводу, aIB iai πµ 2/= , де iI  - 
сила струму; 
a
µ  - магнітна проникливість; а – відстань від поверхні хвилеводу. Якщо 
прийняти, що площина, через яку проходять лінії електромагнітної індукції, 
розташована до них перпендикулярно, то магнітни потік  aSISB
iaii
πµ 2/==Φ . 
Враховуючи сказане, рівняння приймає вигляд ( ) 

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рівняння видно, що зі збільшенням відстані х , а фактично товщини газового 
середовища в технологічному апараті, магнітне поле хвилеводу зменшується. Якщо 
імпульсне електромагнітне поле (ЕМП) 2 (рис. 2) хвилеводу 1 досягає області 
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магнітного поля постійного магніту 4, який знаходиться на поплавку 3, то між цими 
полями виникає зусилля, що призводить до відхилення доменів ЕЕ від стану 
рівноваги. Коли імпульс ЕМП виходить із зони дії магнітного поля постійного 
магніту, ці домени подібно пружній мембрані починають здійснювати коливальний 
процес з ультразвуковою частотою. Так як такий процес відбувається в області 
магнітного поля ( )х
і
Φ , то в результаті цього виникає електрорушійна сила (ЕРС) з 
ультразвуковою частотою. Попадаючи в зону дії поперечного магнітного поля 
постійного магніту, домени, котрі знаходяться в поздовжньому електромагнітному 
полі ЕЗІ, відхиляються від усталеного значення на відстань z . Коли 
електромагнітний імпульс проходить область дії магнітного поля постійного магніту 
домени повертаються на своє попереднє положення за рахунок напрямку дії ЕМП. 
Такий процес є загасаючим. 
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Рис. 1. Фізична модель перетворення ЕМП хвилеводу в УЗС: 1 – хвилевід; 2 – 
електромагнітне поле, створене струмом; 3 – поплавок; 4 – постійний магніт; 5 – 
ультразвуковий сигнал; 6 – захисна трубка; 7 – напрямок переміщення УЗС. 
 
Якщо прийняти, що магнітне поле постійного магніту є рівномірним, то при 
переміщенні ЕМП по хвилеводу виникає електромагнітне зусилля 
MMM
xIBF ∆= 0 , де 
M
B  - магнітна індукція постійного магніту; 0I   - сила струму в ЕЗІ хвилеводу; Mx∆  - 
ширина постійного магніту.  
Приймаючи до уваги, що зусилля, яке створюється магнітним полем постійного 
магніту повністю витрачається на лінійне переміщення доменів, то отримуємо 
нелінійну математичну модель для перетворення електромагнітного зусилля в 
переміщення доменів хвилеводу в такій формі 
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Рішення рівняння (3) при відповідних початкових умовах дає наступне 
аналітичне рівняння 
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де 0MF  - максимальне електромагнітне зусилля, яке створюється силою струму 0I . 
Так як початкове електромеханічне зусилля 0ΠF  дорівнює стоку магнітного 
зусилля постійного магніту, то, приймаючи до уваги, що ( )zFF
C
=Π0 ,  отримуємо 
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Дослідження магнітострикційних засобів контролю рівня рідинних середовищ 
показують, що магнітний потік, який створюється на елементарному елементі 
хвилеводу,  при взаємодії з магнітним полем постійного магніту створює силовий 
ефект, котрий приводить до зміни геометричних розмірів активного відрізку 
хвилеводу. Після виходу ЕЗІ з цієї області починається вільний механічний 
коливальний процес в електромагнітному полі хвилеводу, що призводить до 
створення електрорушійної сили, яка має напрямок руху протилежний до руху УЗІ. 
Показано, що амплітуда ЕРС є функцією довжини хвилеводу до рівня рідинного 
середовища і квадратично залежить від амплітуди ЕЗІ.  
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ПРАКТИЧНА РЕАЛІЗАЦІЯ СПОСОБУ НАЛАШТУВАННЯ РЕГУЛЯТОРІВ З 
ВИКОРИСТАННЯМ КВАДРАТИЧНОЇ ОПТИМІЗАЦІЙНОЇ ФУНКЦІЇ 
Ананьєв М.В., аспірант каф. КІСУ, 
науковий керівник к.т.н., доц. Целіщев О.Б. 
Технологічний інститут СНУ ім. В. Даля (м. Сєверодонецьк) 
Метою роботи є знаходження оптимальних настроювань регуляторів. Спосіб 
побудований на основі двох алгоритмів: алгоритм ідентифікації параметрів моделі з 
використанням характерних точок і алгоритм пошуку оптимальних настроювань 
регулятора за квадратичною оптимізаційною функцією з урахуванням часу запізнення 
об'єкта керування. Виконано порівняльний аналіз запропонованого способу з 
найбільш поширеними інженерними методами пошуку настроювань регуляторів для 
аперіодичних та коливальних об’єктів. 
Проблема оптимізації є однією з найважливіших проблем як науки, так і 
повсякденному людської діяльності, тому що людині органічно притаманне 
прагнення до досягнення найкращого (оптимального) результату. 
Оптимальне ведення технологічних процесів, економне використання сировини 
та енергоресурсів, якість продукції у великій мірі визначається якістю системи 
автоматизації. У свою чергу, ефективність роботи систем автоматизації визначається 
правильністю вибору налаштувань регулятора (НР). 
Сьогодні відомо багато теоретичних і експериментальних методів пошуку НР. 
Однак універсального методу, який дозволив би визначити оптимальні настроювання 
регулятора (ОНР) для систем та об'єктів різного типу, не існує [1,2]. 
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Часто в ПІД-контролерах диференціальна компонента вимкнена тільки тому, 
що її важко правильно налаштувати. Користувачі нехтують процедурою 
калібрування, а брак інформації про динаміку регульованого процесу не дозволяє 
правильно вибрати параметри регулятора. Це призводить до істотного погіршення 
якості регулювання і, як наслідок, до матеріальних втрат і погіршенню якості 
продукції [3]. 
Більшість об'єктів хімічної і нафтохімічної технології є пожежо-
вибухонебезпечними. Це робить неможливим пошук НР шляхом активного 
експерименту. Тому основні зусилля дослідників в даний час зосереджені на пошуку 
надійних методів автоматичної НР як вбудованих в ПІД-контролер, так і тих, що 
функціонують на окремому комп'ютері. Для вирішення цієї проблеми пропонується 
використовувати теоретичні методи пошуку НР з використанням математичної моделі 
(ММ) об'єкта керування (ОК) [1-7]. 
Основні вимоги, які пред'являються до методів розрахунку НР, є простота, 
надійність, універсальність, точність. Отримані ОНР, не підлягають подальшого 
підстроювання, повинні забезпечувати САР такі властивості, як точність, запас стійкості 
та належну швидкодію. Відомі методи пошуку НР у багатьох випадках не 
задовольняють цим вимогам. Крім того, незважаючи на їх простоту, вони мають ряд 
суттєвих недоліків, а саме: 
 знаходження ММ ОК і подальше визначення НР шляхом проведення 
активного експерименту на самому об'єкті може призвести до втрати якості готової 
продукції, псування сировини, каталізаторів і навіть до виникнення аварійних 
ситуацій, включаючи пожежі, вибухи, викиди в навколишнє середовище шкідливих 
речовин; 
 ОК описуються поліномами, які не враховують їх нелінійність; 
 у формули для знаходження НР не входять оптимізаційні показники, тобто 
не можна заздалегідь сказати, якому критерію оптимальності відповідає перехідний 
процес (ПП) у системі за даних НР; 
 відсутність в розрахункових формулах показників якості ПП призводить до 
того, що на практиці доводиться вручну змінювати отримані тим або іншим методом 
НР для того, щоб ПП відповідав регламентним нормам для конкретного 
технологічного процесу; 
 відсутність універсальності існуючих методів: застосування конкретного 
методу стає неможливим, якщо відсутній його основний розрахунковий показник, 
застосовується тільки для певних видів регуляторів і ОК. 
Без урахування цих недоліків неможливо подальше удосконалення методик 
визначення ОНР для систем та об'єктів різного типу, і поліпшення їх динамічних 
властивостей. 
Всі ці недоліки враховує запропонований спосіб знаходження ОНР [6], який 
об'єднує в собі два алгоритму: алгоритм ідентифікації параметрів моделі з 
використанням точок глобальних екстремумів динамічних характеристик [4,7] і 
алгоритм пошуку ОНР за квадратичною оптимізаційною функцію [2]. Спосіб 
грунтується на тому, що аналізується крива розгону (КР) ОК, визначається її характер 
для апроксимації перехідної функції системи ланкою другого порядку з часом 
запізнювання за характерними точками, які визначаються як координати глобальних 
екстремумів функцій - похідних перехідної функції. Знайдене таким чином рівняння далі 
використовується для пошуку ОНР за квадратичним інтегральним критерієм. Пошук 
ОНР полягає в знаходженні таких параметрів регулятора, при яких квадратичний 
інтегральний критерій (квадрат динамічної похибки) був би мінімальним. Для пошуку 
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екстремуму оптимізаційною функцію використовуємо метод сполучених градієнтів. 
Знайдені в такий спосіб значення і будуть ОНР. 
З аналізу результатів досліджень  можна констатувати поліпшення динамічних 
властивостей системи при використанні ОНР розрахованих запропонованим 
способом у порівнянні з найбільш поширеними інженерними методами пошуку 
настроювань регулятора для аперіодичних і коливальних ОК (зменшення на порядок 
перерегулювання , часу регулювання і динамічної похибки, зменшення в 2-3 рази 
статичної похибки системи). 
У роботі запропоновано спосіб знаходження ОНР враховуючий всі недоліки 
найбільш поширених інженерних методів пошуку НР. Він характеризується: 
простотою і універсальністю, що дозволяє визначити ОНР за одну ітерацію; високою 
точністю ідентифікації ОК з урахуванням його нелінійності, не вимагає проведення 
активного експерименту, забезпечує поліпшення динамічних властивостей систем. 
Були знайдені НР запропонованим способом знаходження ОНР і найбільш 
поширеними інженерними методами пошуку НР для ОК. Крім наведених прикладів в 
роботі був досліджений цілий ряд ОК з різним ступенем коливає і інерційності. 
Виконано порівняльний аналіз запропонованого способу з найбільш 
поширеними інженерними методами пошуку НР для ОК. Він показав, що знайдені 
запропонованим способом параметри регулятора, значно поліпшили динамічні 
властивості системи (перерегулювання зменшилася до 10 разів, час регулювання 
зменшилося порядку 30%, статична і динамічна похибки зменшились у 2-3 рази). 
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РАЗРАБОТКА СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ДВИГАТЕЛЯ ПЯ-250Ф 
ПРОМЫШЛЕННОГО РОБОТА ТУР-10К 
Биленчук Е.М. ст.гр. IT3A31м 
Научный руководитель: доц. Верховодов А.В. 
Восточноукраинский национальный университет имени Владимира Даля, (г.Луганск) 
Промышленный робот ТУР-10К относится к роботам второго поколения, 
работающий в угловой системе координат. Его манипулятор имеет пять степеней 
подвижности, состоит из механизма поворота, многозвенной руки и механизма 
уравновешивания. Каждая из степеней подвижности оснащена электромеханическим 
приводом на основе двигателя постоянного тока с волновым редуктором. Передача 
движения осуществляется с использованием зубчатой, рычажных или цепных передач. 
Каждый привод имеет тахогенератор для контроля скорости и кодовый 15-разрядный 
фотоимпульсный датчик ФЭП-15 для контроля перемещений звена. Управление роботом 
осуществлялось устройством контурного управления УКМ-552, выполненном на базе 
микро-ЭВМ «Электроника-60». Управляющие сигналы поступают на блоки управления 
электроприводами и электроклапаны управления пневмоприводом захватного 
устройства. Программирование осуществляется методом обучения. 
Проблемой использования роботов и станков с ЧПУ предыдущих поколений 
являются неисправности и моральное старение систем управления относительно 
долговечности манипуляторов роботов и механической части станков. Это подталкивает 
пользователей к выводу их из эксплуатации и замену на новые модели с уменьшенными 
массогабаритными характеристиками систем управления и более экономичным 
энергопотреблением. Задачей исследования является попытка возобновить 
работоспособность робота при исправной его механической части путем замены 
устаревшей системы управления и системы управления приводов на современные. 
На манипуляторе установлено пять электродвигателей постоянного тока ПЯ-
250Ф, с независимым возбуждением от постоянных магнитов с высокой коэрцитивной 
силой, с дисковым печатным якорем, которые отличаются высоким быстродействием, 
небольшими габаритными размерами. Напряжение питания 36В, полезная мощность 
250Вт, максимальная частота вращения 3000 1/мин., потребляемая сила тока 12А. 
Каждый двигатель имеет встроенный с тахогенератор постоянного тока с зубчатым 
ротором. 
Для управления скоростью вращения коллекторных двигателей постоянного тока 
с независимым возбуждением используется два основных метода: изменением 
подводимого напряжения и с помощью широтно-импульсной модуляции. Метод 
широтно-импульсной модуляции основывается на регулировании действующего 
значения напряжения питания путем представления его в виде прямоугольных 
импульсов с изменяемой скважностью. Такие схемы имеют линейную характеристику 
зависимости потенциала на их выходах от скважности ШИМ-сигналов. 
Схемы управления мощностью нагрузки построенные на операционных 
усилителях, рисунок – 1, в настоящее время позволяют управлять нагрузкой мощностью 
до 1200 Вт и имеют КПД близкий к 60 %. Такие схемы позволяют точно регулировать 
частоту вращения двигателя и имеют возможность изменять направление его вращения. 
Однако такие схемы при использовании их с мощными двигателями требуют 
громоздкой системы охлаждения и имеют высокую себестоимость. 
В настоящее время существуют несколько классических схем управления 
двигателями постоянного тока с использованием широтноимпульсной модуляции: 
полумостовая и мостовая схемы включения двигателя. 
 
Секція 7: Автоматизація процесів управління 
 
35 
 
Рис.1. Регулятор напряжения на операционном усилителе 
 
Мостовая схема включения двигателя предполагает использование вдвое большее 
количество элементов силового каскада системы управления, но это оправдывается 
использованием гораздо более дешевого однополярного источника питания, 
рассчитанного на напряжение питания привода. Такие схемы включения двигателей 
наиболее распространены, экономически более выгодны в изготовлении и имеют 
высокий КПД 
Интегральная полумостовая сборка, рисунок – 2, представляет собой специальную 
микросхему-драйвер с интегрированными в нее: силовыми ключами; системами 
измерения и контроля тока в цепи нагрузки, защиты от перегрева силового каскада и 
короткого замыкания на выходе сборки, контроля и защиты нагрузки от сверхнизкой и 
сверхвысокого напряжения питания. Это позволяет исключить эксплуатацию нагрузки в 
аварийных режимах, уменьшить вероятность выхода ее из строя и расходы на 
последующий ремонт оборудования. При исследованиях разработан драйвер, 
включающий две сборки BTN7960. При этом двигатель включается по мостовой схеме. 
 
 
Рис. 2. Структурная схема сборки BTN7960 
 
В качестве управляющего микроконтроллера выбран микроконтроллер компании 
STMіcroelectronіcs на базе ядра ARM Cortex-M3 STM32F103RBT6. Микроконтроллер 
имеет 128 Кбайт Flash-памяти и 20 Кбайт оперативной памяти SRAM. 
При разработке системы управления использовалось программное обеспечение 
компании Cooсox Software - интегрированная среда разработки CoіDE.  
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АНАЛІЗ РОБОТИ ВУЗЛА ОХЛОДЖЕННЯ І КОНДЕСАЦІІ МЕТАНОЛУ В 
ВИРОБНИЦТВІ МЕТАНОЛУ 
Ерохіна О.В., асп. каф. КІСУ 
Науковий керівник Целіщев О.Б., к.т.н., доцент 
Технологічний інститут СНУ ім. Володимира Даля (м. Сєвєродонецьк) 
Задачею дослідження є пошук оптимального рішення у керуванні роботою вузла 
охолодження і конденсації газопродуктової суміші у виробництві метанолу з метою 
зменшення збурюючих впливів з боку вузла охолодження і конденсації на технологічний 
процес. 
Виробництво метанолу відноситься до основних виробництв хімічної 
промисловості. Метанол широко застосовується в якості розчинника та сировини у 
виробництві лаків, барвників та антифризів, антидетонаційних сумішей.  
Агрегат синтезу метанолу М-100 на підприємстві ЗАТ «Сєвєродонецьке 
Об'єднання Азот» переробляє конвертований газ цеху оцтової кислоти, синтез-газ цеху 
ацетилену і конвертований газ відділення підготовки газу цеху синтезу метанолу в 
метанол-сирець, який є проміжним продуктом для виробництва метанолу-ректифікату. 
Для отримання позитивних економічних показників необхідно забезпечити стабільну 
роботу агрегату. Це може бути досягнуто за рахунок виключення або зведення до 
мінімуму збурюючих впливів, що виникають у технологічному процесі. 
Керування роботою вузла охолодження і конденсації в «ручному» режимі 
призводить до неузгодженої роботи повітряних холодильників і є однією з причин 
нестабільної роботи циклу синтезу метанолу. При змінах складу або витрати синтез-газу 
відбувається зміна температурного режиму реактора синтезу. У результаті цього 
змінюється температура газу на виході реактора, і, як наслідок, на вході, а потім і на 
виході вузла охолодження і конденсації. Зафіксувавши зміну температури після АПО, 
оператор технологічного процесу на свій розсуд вмикає або вимикає, в залежності від 
напрямку (зменшення або збільшення) відхилення температури від заданого значення, 
вентилятори однієї або декількох пар апаратів повітряного охолодження. Це призводить 
до різкої зміни температури газопродуктового потоку, і, отже, до зміни перепаду тиску 
на АПО вузла охолодження і конденсації. Відповідно змінюється перепад тиску між 
прийомом компресора і входом в реактор, що, у свою чергу, призводить до зміни витрат 
синтез-газу і подальшої нестабільної роботи всього циклу синтезу. Час протікання 
перехідних процесів в циклі синтезу метанолу, викликаних зміною режиму обдування 
АПО вузла охолодження і конденсації, становить кілька годин. 
Метою автоматичного регулювання роботи АПО є підтримання температури 
технологічної речовини на виході на заданому рівні, що досягається шляхом управління 
інтенсивністю теплообміну, яка може змінюватися механічними або електричними 
способами. 
Традиційним рішенням для регулювання температури технологічних потоків на 
виході апаратів повітряного охолодження є застосування перетворювачів частоти [2]. 
Однак цій підхід не є оптимальним. По-перше, необхідне встановлення додаткового 
обладнання – двох перетворювачів частоти для двигунів потужністю 100 кВт кожний. 
В умовах економічної кризи промислові підприємства прагнуть мінімізувати 
витрати на виробництво продукції, а придбання нового дорогого обладнання не є 
кращим заходом підвищення ефективності. По-друге, при веденні технологічного 
процесу недоцільно використовувати для управління показання приладу контролю 
температури на виході вузла охолодження і конденсації, так як в цьому випадку 
збурююча дія вже пройшла через об'єкт управління і спричинить за собою зміну в роботі 
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колони синтезу за описаним раніше механізмом, а вмикання або вимикання вентиляторів 
буде тільки погіршувати виниклу технологічну ситуацію. 
Виходячи з аналізу розглянутої проблеми, процес охолодження і конденсації 
необхідно вести не по відхиленню температури на виході вузла, а за показниками 
приладу контролю температури парогазової суміші на вході, що дозволить своєчасно 
реагувати на збурення. При цьому для стабілізації процесу теплообміну з економічної 
точки зору доцільно застосувати дискретну систему ступінчатого регулювання, яка є 
безальтерантивною, так як не потребує додаткових затрат і використовує лише існуюче 
технологічне, контрольно-вимірювальне та електросилове устаткування. Система 
регулювання реалізується у вигляді математичного алгоритму, що виконується в  
контролері. Результатом роботи керуючого алгоритму є вмикання (або вимикання) 
одного або декількох апаратів повітряного охолодження при зміні температури на вході 
вузла, з урахуванням витрати газопродуктової суміші, її температури, складу, 
температури повітря навколишнього середовища.  
Недоліком спосібу ступінчатого регулювання є досить висока ступінь 
дискретності, з якою можно регулювати температуру охолоджувальної речовини на 
виході з АПО. Ступінь дискретності залежить від кількості вентиляторів у АПО і 
збільшується зі зменешенням кількості вентиляторів. 
На практиці причиною, що перешкоджає досягненню бажаного технічного 
результату при використанні відомого метода регулювання є те, що метод 
застосовується у традиційний спосіб, при якому вентилятори при зниженні дійсної 
температури навколишнього середовища відносно температури, на яку розраховується 
АПО при проектуванні технологічного процесу, вимикаються у загальноприйнятій 
послідовності – від останнього до першого вентилятора за ходою охолоджувальної 
речовини. Вмикнення вентиляторів з підвищенням температури навколишнього 
середовища здійснюється у зворотній послідовності. У сучасних дослідженнях при 
розрахунку температури охолоджуваної речовини на виході АПО враховується тільки 
кількість вмикнених та вімкнених вентиляторів [2]. Таке застосування методу 
призводить до того, що кількість станів, у якому може знаходитись багатовентиляторна 
система, складає n+1, де n – кількість вентиляторів.         
Підвищення якості системи дискретного регулювання роботи 
багатовентиляторного АПО з послідовним з’єднанням теплообмінних секцій можливе за 
рахунок зменшення ступені дискретності регулювання температури охолоджуваної 
речовини на виході. Це досягається тим, що в АПО, до складу якого входить два і більше 
вентилятори, з’єднанні послідовно, при ступінчатому регулюванні інтенсивності 
теплообміну використовується максимально можлива кількість станів системи 
вентиляторів, яка складає 2n, де n – кількість вентиляторів. Для розглянутого вузла 
охолодження та конденсації у виробництві метанолу це означає, що ступінь дискретності, 
з якою можливо регулювати температуру виходу, може бути знижена у 3 рази.  
Застосовуючи пошуковий алгоритм, система дискретного управління з 
урахуванням реальної продуктивності кожного апарату та актуальних умов 
технологічного процесу вмикає вентилятори у такому наборі та послідовності, щоб 
стабілізувати температуру газопродуктової суміші на виході вузла. Спрощену 
функціональну схему запропонованого технічного рішення наведено на рис. 2. 
Основні результати. Запропонований оптимальний підхід до регулювання 
роботи вузла охолодження і конденсації газопродуктової суміші у виробництві 
метанолу не вимагає використання додаткового обладнання і дозволяє обійтися 
тільки тими технічними засобами, які вже встановлені на виробництві. 
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Рис. 2. Функціональна схема регулювання роботи вузла охолодження та 
конденсації газопродуктової суміші у виробництві метанолу 
 
Запропонована система управління здатна виключити ймовірність «температурних 
ривків», різкої зміни перепаду тиску між виходом реактора та прийомом 
циркуляційного компресора, і, як наслідок, виникнення збурюючих впливів, які 
можуть призвести до дестабілізації роботи агрегату синтезу метанолу. 
Оскільки використання АПО замість інших відомих теплообмінних апаратів є 
економічно виправданим [3], вони широко використовуються в хімічної та 
нафтохімічної промисловості, при транспортуванні природного газу та у інших 
галузях. Для керування роботою багатовентиляторних АПО з послідовним 
з’єднанням теплообмінних секцій доцільно використовувати дискретну систему 
ступінчатого регулювання з пошуком оптимальних комбінацій вмикнених та 
вімкнених вентиляторів, що дозволяє значно, в залежності від кількості вентиляторів, 
зменшувати ступінь дискретності регулювання температури охолоджуваної речовини 
на виході з АПО. 
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 ПРОБЛЕМЫ И ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯАВТОМАТИЗИРОВАНЫХ 
СИСТЕМ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
Зайцев И.А. аспирант 
Научный руководитель проф. Смолий В.Н. 
Технологический институт ВНУ им. В. Даля (г. Северодонецк) 
Целью работы является  описание актуальных задач проблем и перспектив для 
систем автоматического проектирования. 
Проблемы решение для автоматизации проектирования включает не только 
программные, но и аппаратные средства. Однако если ПО разрабатывают компании, 
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специализирующиеся в данной области, то в качестве компьютеров в России, как 
правило, используются обычные универсальные ПК, в которых совершенно не 
учитывается специфика САПР. А между тем эффективность всего комплекса в 
значительной степени зависит от аппаратных средств. 
Перспективы САПР определяются общим состоянием промышленности. В 
свою очередь это состояние все сильнее зависит от уровня используемых САПР. 
Общепланетарный рынок машиностроительной продукции ужимается. Последний 
кризис во многом был обязан именно этой тенденции. Это связано с тем, что 
миллионы людей все меньше перемещаются в пространстве и все больше проводят 
время в Сети. 
 В своем функционале развитие САПР достигло определенной точки и все 
заявления тех, или иных разработчиков о каких то новациях, принципиального 
значения для массового перехода на их САПР не имеют. 
Сейчас на развитие САПР влияют три тенденции:  
1) Интеллектуальные возможности 
2) Реализация SaaS, т.е. САПР как услуга, реализованная как веб-сервис. 
3) Мобильные устройства, позволяющие иметь доступ к этой услуге в любом 
месте и в любое время.  
Эти 3-и новации будут оказывать в ближайшие годы мощнейшее воздействие 
на мировой рынок САПР и приведут к коренным изменениям не только на нем, но и в 
планетарном рынке машиностроения в целом.  
Каждая компания, производящая инструмент, станочные приспособления, 
станки будет создавать и их точные виртуальные прототипы в Сети, с которыми 
будет взаимодействовать. Промышленный интеллект, который будет иметь все 
инженерные знания, накопленные человечеством за всю свою историю развития. 
Литература. 
1. Козырев А. Ю. История развития систем проектирования [Текст] / А. Ю. 
Козырев, А. Я. Клочков // Технические науки: традиции и инновации: материалы 
междунар. науч. конф. (г. Челябинск, январь 2012 г.).  — Челябинск: Два 
комсомольца, 2012. http://www.moluch.ru/conf/tech/archive/6/ 
2. David E.Weisberg  “The engineering Design Revolution” “История развития 
систем автоматического проектирования” 2007 год. Электронное расположение  
http://tms.ystu.ru/acad-chapter8.pdf 
 
КОМПОНОВКА ЭЛЕКТРОННЫХ УСТРОЙСТВ НА ОСНОВЕ ПЕЧАТНОГО 
МОНТАЖА 
Корнийко Д.С. аспирант 
Научный руководитель профессор Смолий В.Н. 
Технологический институт ВНУ им.В.Даля(г.Северодонецк) 
Целью работы является компоновка электронных устройств на основе 
печатного монтажа. 
Компоновка – это размещение в пространстве или на плоскости 
радиоэлементов, имеющих электрическое соединение в строгом соответствии с 
электрической принципиальной схемой. 
Требования к компоновке: 
1. Минимальное паразитное взаимодействие элементами схемы и отдельными 
частями схемы. 
2. Паразитная ёмкость и паразитная индуктивность должны быть минимальны. 
3. Удобство сборки, регулировки и настройки 
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4. Технологичность (возможность автоматической сборки) 
На стадии проектирования печатной платы выполняют аналитическую 
компоновку. При аналитической компоновке определяют размеры печатной платы и 
основные конструктивные показатели. Для того, чтобы определить габаритные 
размеры печатной платы рассчитывают установочную площадь всех размещённых на 
печатной плате элементов. 
  
  
Sэрэ=A·B 
Sуст=Amax·Bmax 
Vуст=K3·Vэрэ 
Vуст=Sуст·H 
Vэрэ=A·B·H=Sэрэ·H 
  
Расчёт площади печатной платы осуществляется по формуле , 
где Ks – коэффициент использования площади печатной платы. 
Пример расчёта: 
ΣSуст=5742 мм
2 
SПП=5742/0,86=6676мм
2 
 
A1=80 
A2=90 
B1=SПП/a1=6676/80=90 
B2=SПП/a2=6676/90=80 
После того как определены габаритные размеры рассчитываются основные 
конструктивные показатели: 
 
 [0,5...0,75] 
VПП=SПП·Hсамого высокого элемента 
 
  
Выбор размера печатной платы зависит от: шага координатной сетки, 
минимальной ширины печатных проводников, от размеров контактных площадок, от 
расстояния между контактными площадками и печатными проводниками 
Данные параметры зависят от способа изготовления печатной платы. Размеры 
зависят от сложности принципиальной схемы, количества размещаемых на ней 
элементов, удельного сопротивления печатных проводников и допустимой плотности 
тока в них. 
Все печатные платы можно разделить на три класса: 
1. Наименьшая плотность проводящего рисунка 
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2. Повышенная плотность проводящего рисунка 
3. С максимальной плотность проводящего рисунка 
Размеры печатной платы рекомендуется выбрать из ряда предпочтительных 
чисел. 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70, 80, 90, 100, 120, 140, 160, 180, 200, 220, 
240(желательно выбирать числа кратные 10). 
Вторая сторона платы выбирается из соотношений 1:1, 1:2, 1:3. 
Размеры сторон должны быть обязательно кратны шагу 
координатной сетки. За основной шаг координатной сетки принят 
размер 2.5мм. Шаг координатной сетки можно уменьшить до 1.25, 
0,625. Так же можно использовать несколько сеток для автоматической трассировки. 
Это вызвано тем, что расстояние между выводами элементов не кратно шагу 
основной координатной сетки. 
 Виды компоновок. Виды компоновочных работ. 
1. Аналитическая. При этой компоновке можно определить конструктивные 
показатели электронного устройства и оценить габаритные размеры, не имея 
радиоэлементов. Аналитическая компоновка выполняется на стадии эскизного 
проекта и удобна при небольшом количестве радиоэлементов. Аналитическая 
компоновка не наглядна. 
2. Графическая компоновка. Для неё используют детали - упрощённое 
изображение радиоэлементов, размещённые на магнитных макетных платах. 
Графическая компоновка обладает наглядностью, но не удобна при большом 
количестве элементов, так как количество деталей ограничено. Отсутствует 
возможность проверить электрические свойства. 
3. Натуральная компоновка. Реальные радиоэлементы размещаются на 
макетной плате и соединяются перемычками в соответствии с принципиальной 
схемой. Этот вид компоновки обладает наглядностью и позволяет проверить 
электрические свойства схемы. Натуральная компоновка применяется на стадии 
отработки принципиальной схемы. Недостатками данного метода является большой 
процент вышедших из строя элементов и их ограниченное количество. 
4. Машинная компоновка – используют пакеты прикладных программ, 
которые позволяют проверить элементарные параметры схем, выбрать элементную 
базу, разработать конструкцию печатной платы и топологию, подготовить 
техническую документацию на изготовление всего устройства, САП электронных 
устройств, конструкторскую документацию. Достоинствами являются возможность 
проверки параметров схемы, наглядность, гибкость, удобство работы со сложными 
схемами, нет опасности выхода из строя элементов. Недостатки: высокие начальные 
затраты, необходимость высококвалифицированных специалистов. 
Литература: 
1 Б.Н. Деньдобренко, А.С. Малика  «Автоматизация конструирования РЭА»,Москва 
«Высшая школа» 1980. 
2 В.М. Курейчик «Математическое обеспечение конструкторского и 
технологического проектирования с применением САПР»,Москва «Радио и связь» 
1990. 
3 К.К. Морозов, В.Г. Одиноков, В.М. Курейчик «Автоматизированное 
проектирование конструкций радиоэлектронной аппаратуры», Москва «Радио и 
связь» 1983. 
4 В.Н. Ильин, В.Т. Фролкин, А.И. Бутко и др.; «Автоматизация схемотехнического 
проектирования: Учебное пособие для вузов», Москва «Радио и связь» 1987. 
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СИНТЕЗ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ГОРИЗОНТАЛЬНО–ЗАМКНУТОЙ 
ТРАНСПОРТНОЙ СИСТЕМЫ 
Левченко И.Н. ст.гр. IT301 
Научный руководитель: доц. Верховодов А.В. 
Восточноукраинский национальный университет имени Владимира Даля, (г.Луганск) 
Рассмотрен метод синтеза системы управления транспортной системы на 
основе интеллектуального логического модуля Zelio Logic. 
К настоящему времени большинство современных систем промышленной 
автоматизации строится на основе высоконадежных и легко компонуемых 
программируемых логических контроллеров (Programmable logic controllers) - ПЛК и 
индустриальных компьютеров (Industrial computers) - ИК. Разнообразие моделей, 
функциональных возможностей и технических характеристик ПЛК и ИК позволяет 
рассматривать их в качестве универсальных средств, с помощью которых можно 
решить практически любые задачи промышленной автоматики [1]. 
Для реализации небольших автоматических устройств предназначены 
логические модули Zelio Logic 2. Благодаря своей компактности и удобству 
применения они представляют собой конкурентоспособную альтернативу решениям 
на основе жёсткой (схемной) логики или специальных плат. 
Простота их программирования, гарантированная универсальностью языков 
LADDER (лестничных диаграмм) и FBD (Functional Block Diagram). Компактные и 
модульные логические модули удовлетворяют потребности в простых блоках 
автоматики, имеющих до 40 входов/выходов, а также расширение связи по сети 
Modbus, что обеспечивает бoльшую эффективность и гибкость. 
Постановка задачи. В качестве объекта управления использована 16-
позиционная горизонтально-замкнутая транспортная система спутникового типа, с 
автоматическим возвратом спутников (рис.1), имеющая цикловую систему 
управления от программируемого командоаппарата. 
В качестве устройств переноса спутников с одной транспортной ветви на 
другую, удовлетворяющие требованиям по грузоподъемности, производительности, 
точности, габаритным размерам, зоне обслуживания используются модульные роботы 
ПР 5-2Э. 
 
Рис.1. Транспортная горизонтально-замкнутая система: 1 — опора; 2 — 
спутник; 3 — линейка транспортная; 4 — линейка опорная; 5 — устройство переноса 
спутников с одной транспортной ветви на другую 
 
Рассмотренные преимущества позволили в короткий срок синтезировать 
систему управления с использованием программной системы ZelioSoft. 
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Алгоритм управления горизонтально-замкнутой транспортной системы 
предполагает следующие действия. Транспортные линейки перемещаются влево, 
поднимаются, захватывая фиксирующими штырями конической формы спутники и 
снимая их со штырей позиций. Транспортеры перемещается вперед, после чего 
происходит опускание линеек со спутниками и фиксация их на следующих позициях. 
Транспортеры возвращается в исходное положение. Роботы выдвигают вилочные 
захваты с шариковыми фиксаторами и захватывают спутники. Модули подъема 
поднимают механизм выдвижения с захваченными спутниками, после чего оба 
робота переносят спутники на параллельную транспортную линию. Модули подъема 
производят движение вниз, при этом спутники надеваются на штыри, вилочные 
захваты возвращаются в исходное положение, после чего механизмы перемещения 
роботов возвращают их в исходные положения. Цикл повторяется. 
В качестве пневматических исполнительных механизмов использованы 
двухсторонние поршневые пневмоцилиндры, кроме механизмов перемещения 
манипуляторов, где использованы телескопические пневмоцилиндры. 
Управление исполнительными органами осуществляется пневмоклапанами П-
ЭПР3-112 УХЛ4, Рном=1МПа, Dу=1,6мм, Uпит=24В. В системе используются 10 
пневмоклапанов, соединенных параллельно попарно. 
Исходя из количества входных и выходных сигналов выбрана модель 
интеллектуального логические модуля Zelio Logic 2 SR2 В201BD. 
Используется 5 входных сигналов и 5 выходных сигналов, 16 ячеек памяти, 10 
таймеров типа Function a, 3 текстовых блока. Программа занимает 67 строк. 
На рис.2. приведен фрагмент программы в режиме тестирования на языке 
LADDER. 
 
Рис.3 – Фрагмент программы на языке LADDER 
 
Программа представленная на языке LADDER просто воспринимается 
разработчиками, допускает использование комментариев. 
Литература 
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2. Zelio Logic. Интеллектуальные реле. Руководство пользователя. A brand of Sneider 
Electric, январь2004г., 151с. 
 
РАЗРАБОТКА ИМИТАЦИОННОЙ МОДЕЛИ УПРАВЛЕНИЯ МИНИ-
РОБОТОМ 
Лимаренко К.А. ст.гр. IT3A31м 
Научный руководитель: доц. Верховодов А.В. 
Восточноукраинский национальный университет имени Владимира Даля, (г.Луганск) 
Целью работы является разработка мини-робота построение и исследование его 
имитационной модели. 
Имитационное моделирование позволяет имитировать поведение сложных 
систем во времени. Его достоинством является возможность управления временем 
моделирования: замедлять, в случае быстропротекающих процессов и ускорять для 
моделирования систем с медленно протекающими процессами. Можно имитировать 
поведение объектов, реальные эксперименты с которыми дороги, невозможны или 
опасны. С наступлением эпохи персональных компьютеров производство сложных и 
уникальных изделий, как правило, сопровождается компьютерным трёхмерным 
имитационным моделированием. Эта точная и относительно быстрая технология 
позволяет накопить все необходимые знания о поведении проектируемого объекта в 
реальности, до начала реализации проекта. В настоящее время компьютерное 3D-
моделирование используется даже небольшими компаниями. 
В процессе исследований разработан подвижный манипулятор, на самоходном 
четырехколесном шасси. Каждое колесо приводится в движение своим мотор-
редуктором. Манипулятор работает в угловой системе координат, имеет пять 
степеней подвижности и захватное устройство. Все приводы электромеханические на 
основе серводвигателей, позволяющие вращать манипулятор относительно 
самоходного шасси, сгибать плечевой, сгибать локтевой сустав, сгибать кисть, 
вращать кисть и захватывать предметы. Чертежи деталей манипулятора разработаны 
в САПР Компас 3D. На рисунке 1 приведена трёхмерная модель манипулятора, 
построенная в этой системе. 
 
Рис. 1. Конструкции манипулятора робота в КОМПАС-3D 
 
Управление манипулятором осуществляется с использованием компьютера. 
Задачей работы является исследование возможности построения имитационной 
модели управления мини-роботом. 
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Графическая оболочка модели робота, экспортирована из САПР и написана на 
языке С# с использованием библиотеки OpenGL. В программе реализовано 
управление роботом с помощью прямой и инверсной кинематики. Прямая кинематика 
позволила управлять и контролировать положение звеньев робота, а именно задавать 
угол поворота каждого звена для достижения конечной цели. Инверсная кинематика 
позволила упростить управление звеньями робота благодаря тому, что требуется 
указать только конечную цель, а углы поворота каждого звена рассчитываются 
автоматически. При этом контролируется положение каждого звена и исключаются 
управляющие команды, которые введут к недопустимому положению звеньев. 
 
Рис.2. Схема положений звеньев манипулятора 
 
Реализовано окно, в котором прорисовывается 3D-модель робота, положение 
звеньев которой совпадает с реальным положением звеньев манипулятора при 
управлении. 
Окно позволило управлять роботом на расстоянии в реальном времени, 
контролируя недопустимые положения его звеньев. Так как робот может 
перемещаться, то дополнительно реализован программный лабиринт для 
исследований возможностей имитационной модели. 
Для возможности работы с моделью робота нескольких человек выбран способ 
общения клиентских программ с программой управления. Реализовано управление по 
протоколу обмена TCP/IP, которое позволило управлять моделью робота практически 
с любого устройства, поддерживающего пакетную технологию передачу данных 
Ethernet. В систему встроен сервер, который может обрабатывать запросы до 
двадцати пользователей. Данный способ очень удобен, так как даёт возможность 
управления по беспроводной сети WI-FI. В данный момент хотя сервер и может 
обрабатывать запросы от многих пользователей, но пока это не даёт значительных 
преимуществ, так как клиенты могут управлять только одной моделью. Сервер 
принимает данные от каждого пользователя и отправляет одинаковые данные всем 
подключенным клиентским программам. Для отладки сервера реализована 
простейшая клиентская программа, которая позволяет управлять роботом с 
клавиатуры удаленного компьютера. 
Литература 
1. [Электронный ресурс] // http://robocraft.ru/blog/mechanics/756.html 
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ADAPTATION OF MATHEMATICAL MODELS OF METHANOL SYNTHESIS 
REACTOR 
D. Abdulhamid, a post-graduate of the Electronics Apparatus Department, 
N. A. Barvina, English instructor 
Technological Institute of East-Ukrainian National University named after Volodimir 
Dahl (Severodonetsk)  
A mechanism of adaptation of mathematical model of the methanol synthesis column 
on the combined modeling basis is proposed in the work.  
The purpose of this work is the development of algorithm of complex object model 
adaptation on the example of the methanol synthesis column. 
Modern methanol production is a complex technological object, which is 
characterized by a large number of machines, and the complexity of the chemical reactions 
and processes conditions. Managing this production without modern program-technical 
complex (PTC) use and providing optimal process parameters, ensuring minimal cost of 
production, is almost impossible. To develop a model for such system implementation is a 
complex and difficult task, requiring, as a rule, innovative approaches.  
In this case, the main criterion is the adequacy of mathematical model. It is rather 
difficult to develop such a model, because it must be simple enough, and its accuracy has to 
be sufficient for control purposes. That is, at the decision of problems of mathematical 
model synthesis it is necessary to find a compromise between the complexity of the model 
and its accuracy. 
Mathematical model of multi-shelves gas methanol synthesis reactor is based on the 
material and thermal balances equations.  
The determined approach has allowed carrying out structural identification and 
determining the form of mathematical model of methanol synthesis column in methanol 
production: the equation of fourth order on the target component concentration. This model 
is accepted as the source for the control system of the methanol synthesis column in 
methanol production.  
The model is quite simple: in the fourth-order equation the unknown quantity can be 
always expressed by the equation coefficients. That is, while model adapting the functional 
dependencies form will not be changed, the model coefficients being altered.  
During the reactor operation process the parameters change under the influence of 
uncontrolled disturbing influences which are not parts of the model. Such parameters 
include: inert gases concentration in the synthesis gas, catalyst condition, etc. These changes 
lead to this fact that the measured concentration of the target component and the 
concentration calculated on the model will differ greater than it has been set. Thus, there is a 
need of correction of coefficients of the left side of control object mathematical model. To 
solve this task by using the recurrent method of the least squares has been proposed in this 
work. 
As a result of correction of the model left part coefficients the equality between right 
and left model parts is broken. Therefore, the next step in the adaptation process is the 
adjustment of the coefficients of model right part. 
After the coefficients correction with the target component concentration, the 
determined mathematical model ceases to be determined and becomes experimental-
statistical. 
Such mathematical model of the synthesis column is used in the control algorithm to 
solve optimization problems. 
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Thus, we propose a mechanism of adaptation of the mathematical model of methanol 
synthesis column on the basis of the combined modeling. In the future, to build the system 
of model control it is necessary to solve the following problems: the dynamic model 
development for estimating the inertness of the control object and optimization task 
solution. 
 
ДИНАМІЧНА МОДЕЛЬ КОЛОНИ СИНЕЗУ МЕТАНОЛУ 
Д. Абдалхамід, аспірант каф. ЕА, 
Наук. кер к.т.н., доц. Лорія М. Г., 
Технологічний інститут СНУ ім. Володимира Даля (м. Сєвєродонецьк) 
Синтез метанолу – один із широко застосовуваних у промисловості способів 
переробки вуглеводневої сировини й зокрема природного газу. Щорічно зростає попит 
на метанол як сировину для одержання формальдегіду, амінів, оцтової кислоти, 
розчинників і т.ін. Каталітичний синтез метанолу з оксиду вуглецю й водню в цей час є 
практично єдиним промисловим методом одержання метанолу, а всі використовувані в 
цей час процеси відрізняються друг від друга варіантами технологічних схем, метою 
яких є досягнення максимальної ефективності використання ресурсів. Проблема 
підвищення ефективності даного процесу багаторазово досліджувалася [1]. 
Важливою проблемою промислового виробництва метанолу із синтез-газу є 
підвищення технологічної та економічної ефективності цього процесу. Поряд з методами 
розв'язання цієї проблеми за рахунок впровадження нових каталізаторів та 
вдосконалювання конструкцій реакторного обладнання, широко застосовується 
оптимізація технологічних параметрів процесу синтезу метанолу. 
Окреме місце займає задача ефективного регулювання процесом та вироблення 
оптимальної стратегії зміни технологічних параметрів. Розв’язання цієї задачі вимагає 
розробку математичної моделі, яка відображає динаміку процесу з високою степеню 
адекватності в широкому діапазоні зміни параметрів. 
Процес синтезу метанолу проводиться за циркуляційною схемою, що дозволяє 
досягати значної степені конверсії синтез-газу. Основою технологічної схеми є реактор 
поличного типу з байпасом «холодного» газу. На рис. 1 наведена схема такого реактора.  
 
Рис.1. Схема багато поличного газового реактора із вбудованим теплообмінником 
ТО – теплообмінник; П1, П2, П3 – перша, друга и третя полиці із каталізатором; ОХ - 
потік основного ходу синтез - газу; ХБ1, ХБ2, ХБ3 – потоки «холодних» байпасів синтез 
- газу на відповідні полки реактора; АХО – аміачно-холодильне відділення; TIRA 1-6 -  
прилади контролю температури; FIR - 7 – прилад контролю витрати синтез - газу; НІС 8-
10 – панелі дистанційного керування електричними засувками.  
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Виробництво метанолу відрізняється відносно високою складністю й 
різноманіттям параметрів, що впливають на хід процесу, складною кінетикою хімічних 
реакцій, розподіленістю і нелінійністю параметрів процесу як об'єкта моделювання. 
Існуюче виробництво є високо автоматизованим, однак керування процесом ведеться за 
алгоритмами, які не враховують зміни параметрів реактора у часі. 
У роботі розглядається питання розробки математичної моделі, яку можна 
застосовувати як для оптимізації технологічного процесу, так і для автоматизованої 
системи регулювання. Адаптація моделі буде забезпечувати ефективність обох стратегій 
керування. Отримана динамічна модель дозволяє адекватно описати характер зміни 
параметрів у діапазоні, які значно перевищує регламентні границі. Це особливо важливо 
при застосуванні її в системах контролю безпеки реактора й технологічних тренажерах. 
Наявність великої кількості складного хіміко-технологічних обладнання і 
різноманітних процесів суттєво ускладнює моделювання всього комплексу в цілому. 
Тому логічно почати з формування динамічної моделі газового реактора, у якому й 
відбуваються основні процеси синтезу метанолу. Хімічні процеси, що відбуваються в 
реакторі, також характеризуються великим ступенем складності, тому задача розробки 
математичної моделі всіх основних процесів з урахуванням їх динаміки є суттєво 
нетривіальною. 
Створення моделі складного фізико-хімічного процесу є, як правило, ітераційним 
процесом, коли функціонування розроблювальної математичної моделі постійно 
зрівнюється з параметрами реального процесу й відповідно корегується. [5,6] 
Отримана динамічна модель дозволяє адекватно описати характер зміни 
параметрів у діапазоні, якій значно перевищує регламентні межі. Це особливо важливо 
при застосуванні її у системах контролю безпеки реактора та технологічних тренажерах. 
Урахування в моделі процесу хімічної реакції дозволяє контролювати такий складний 
параметр як зміна активності каталізатора. Цей показник є дуже важливим при 
визначенні необхідності адаптації моделі. Адаптація моделі одночасно забезпечує її 
адекватність як у системі оптимізації, так і у автоматизованої системі регулювання. 
Література 
1. Амелин А.Г. Общая химическая технология [Текст] / А.Г.Амелин, А.М.Кутепов 
– М.: Химия, 1977. – 324 с. 
2. Стенцель Й.І. Автоматизація технологічних процесів хімічних виробництв: 
Підручник [Текст] / Й.І. Стенцель, О.В. Поркуян - Луганськ: вид-во Східноукр. нац. ун-
ту ім. В. Даля, 2010. – 300 с. 
3. Математичне моделювання технологічних об’єктів [Текст] : Підручник / 
О.Б.Целіщев, П.Й.Єлісєєв, М.Г.Лорія, І.І.Захаров – Луганськ. Вид–во Східноукр. нац. 
унів. ім. В. Даля, 2011. – 421 с.  
4. Принципы математического моделирования химико-технологических систем 
[Текст] / В.В.Кафаров, В.Л.Перов, В.П.Мешалкин и др.– М.: Химия, 1974. - 344 с. 
5. Spatial Self-Organization in One Process of Chemical Technology [Text] : 
International Conference on Differential Equations and Dynamical Systems., 1-4 August 1997. 
Canada. Watérloo : 1997. - P. 166.  
6. Thermal Spots in an Industrial Packed Bed Catalytic Reactor [Text] : Year 2000 
International Conference on Dynamical Systems and Differential Equations (ICDSDE) 
Abstracts Book. USA, Kennesaw, 2000. - P.81.  
7. Абдалхамид, Д. Система экстремального управления многополочным реактором 
с моделью [Текст] / Д.Абдалхамид, М.Г.Лория, А.Б.Целищев, П.И.Елисеев // Вісник 
СНУ. - 2012. - №15(186). - ч.2. - С.152-156. 
Секція 7: Автоматизація процесів управління 
 
49 
 
СРЕДСТВА ФОРМИРОВАНИЯ КОНТЕНТА В СИСТЕМАХ 
ДИСТАНЦИОННОГО ОБУЧЕНИЯ 
Бондарь Д.В. ст. гр. IT-301 
Научный руководитель: ст. преп. Бутенко М.Л. 
Восточноукраинский национальный университет имени Владимира Даля 
Современные системы дистанционного обучения нуждаются в развитых 
средствах формирования контента. Для этого предлагается использовать стандарт 
SCORM. Будут рассмотрены проблемы использования SCORM для нужд 
дистанционного обучения. 
Внедрение систем дистанционного обучения (СДО) занимает все большую роль в 
модернизации образования. Очень часто дистанционное обучение использует стандарт 
спецификаций SCORM (англ. Sharaeble Content Object reference Model, «образцовая 
модель объекта содержимого для совместного использования») – сборник спецификаций 
и стандартов, разработанный для СДО, который содержит требования для организации 
учебного материала и всей системе электронного обучения [1]. Одна из базовых идей 
SCORM – это составление электронных образовательных ресурсов из блоков учебного 
материала, называемых совместно используемыми объектами содержания (Sharable 
Content Objects – SCOs). Любой такой объект может быть представлен в виде фрагмента 
текста, графической иллюстрации, компьютерной программы, видеоклипа, какого-либо 
другого типового элемента гипермедиа или их комбинации. Некоторые преимущества 
SCORM: совместимость – SCORM является стандартом и поддерживается многими 
разработчиками систем дистанционного обучения; интероперабельность – возможность 
использовать компоненты учебного материала, разработанные с одним набором 
инструментов или технической платформой, в других обучающих системах с другим 
набором инструментов или платформой; многократное использование – возможность 
гибкого многократного (повторного) внедрения подготовленных компонентов учебных 
материалов в разные курсы. Все современные СДО основаны на веб-технологиях, из-за 
этого формирование контента СДО может быть неудобным или затруднительным для 
преподавателя (тьютора). 
Цель данной публикации – провести анализ распространенных средств 
формирования контента SCORM, определить наилучшего кандидата для реального 
использования на текущий момент (2013 год). При этом необходимо обеспечить 
выполнение следующих задач: возможность использования в Moodle, так как Moodle 
является самой распространенной СДО; поддержка различных стандартов SCORM 
(SCORM 1.2 и SCORM 2004); возможность offline-редактирования; бесплатность и 
свободное использование; легкость в использовании и развитые возможности импорта 
контента; ориентация больше на компоновку, чем на создание контента с нуля. 
Анализ средств формирования контента 
Рассмотрим существующие offline средства формирования контента в формате 
SCORM, выделим их достоинтсва и недостатки. 
1. eXe open source scorm development package [2]. eXe – открытая и свободная 
система, с открытым исходным кодом, созданная на базе браузера Firefox. Основной 
недостаток – данная среда больше ориентирована на создание контента и имеет слабые 
возможности импорта.  
2. Scenari Chain Opale [3]. Scenari – система с открытым исходным кодом, 
ориентированная для разработки профессиональных мультимедийных документов 
(презентаций). Поэтому поддержка SCORM – одна из дополнительных возможностей и 
не реализуется в полной мере. 
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3. Xerte [4]. Система Xerte представляет собой набор инструментов для авторов 
контента. Материалы дистанционного обучения могут быть добавлены быстро и легко, 
без необходимости программирования.  
4. Content Shaper Authoring Tool [5]. Content Shaper – бесплатный инструмент 
разработки ориентирований на создание, компоновку и обновление пакетов SCORM. 
Данное средство имеет хорошие возможности, но, к сожалению, больше не 
поддерживается. 
5. CourseLab [6]. CourseLab – мощный, но простой в использовании, инструмент 
создания контента с WYSIWYG-интерфейсом. Недостатки: он бесплатен только в 
английской версии, больше ориентирован на слайдовую модель представления контента. 
6. Reload Editor [7]. Reload Editor – один из самых первых инструментов создания 
SCORM-пакетов. Основной недостаток – Reload Editor ориентирован только на 
компоновку контента и вообще не имеет возможностей импорта. 
Выводы 
Современные тенденции дистанционного обучения направлены в сторону 
унификации и стандартизации цифровых материалов. Стандарты организации учебного 
материала, такие как SCORM, предоставляют необходимый уровень функциональности. 
На текущий момент лучшими средствами создания контента для СДО с поддержкой 
SCORM, с учетом поставленных задач, являются Xerte и CourseLab. 
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КЕРУВАННЯ ПРОЦЕСОМ НЕЙТРАЛІЗАЦІЇ З КОРЕКЦІЄЮ ЗА 
СПІВВІДНОШЕННЯМ СТАЛИХ ЧАСУ 
Проказа О.І. 
Технологічний інститут СНУ ім. В. Даля (м. Сєвєродонецьк) 
На діючих підприємствах аміачної селітри автоматичному контролю підлягають 
наступні технологічні параметри: витрати неконцентрованої азотної кислоти та 
газоподібного аміаку, їх співвідношення, температура в апараті нейтралізації та 
концентрація азотної кислоти. При цьому, для керування процесом нейтралізації у 
виробництві аміачної селітри, як правило, використовуються витрати основних 
матеріальних потоків: неконцентрованої азотної кислоти та аміаку для забезпечення 
матеріального балансу процесу за рахунок їх співвідношення, витрати аміаку для 
стабілізації концентрації азотної кислоти в розчині аміачної селітри, конденсату сокової 
пари для стабілізації температури розчину аміачної селітри на виході з апарату. Одним з 
пріоритетних каналів керування є канал зміни співвідношення витрат неконцентрованої 
азотної кислоти та аміаку. Він являється найбільш ефективним і широко 
використовується на існуючих виробництвах аміачної селітри. Але такий принцип 
керування процесом нейтралізації є не зовсім досконалим. Система автоматичного 
керування співвідношенням витрат неконцентрованої азотної кислоти та аміаку 
забезпечує практично загальний матеріальний баланс роботи апарату нейтралізації і не 
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впливає на показники його ефективності. Окрім того, не враховується вплив на роботу 
апарату інших другорядних факторів.  
Метою розробки способу керування є підвищення точності та швидкодії 
керування процесом нейтралізації азотної кислоти газоподібним аміаком, а також 
оптимальності ведення технологічного процесу. На відміну від відомих способів, в яких 
керування здійснюється за відхиленням вихідного технологічного параметра, у 
запропонованому способі керування здійснюється за відхиленням співвідношення 
основних реагуючих компонентів (азотної кислоти та аміаку) з корекцією за відхиленням 
співвідношення сталої часу, обумовленої масоперенесенням реакційної маси в зоні 
реакції, та сталої часу, обумовленої стоком розчину аміачної селітри з реактора. 
Практична реалізація виконується за рахунок уведення в регулятор системи 
співвідношення витрат азотної кислоти та аміаку коригуючого сигналу за 
співвідношенням сталих часу, які розраховуються за впливовими параметрами процесу 
масоперенесення в реакційній зоні реактора та процесу швидкості стоку розчину 
аміачної селітри з нього. Окрім того, з метою стабілізації концентрації азотної кислоти в 
розчині аміачної селітри на виході з реактора запропоновано увести корекцію за цією 
концентрацією в регулятор співввідношення сталих часу. Така система керування 
враховує вплив зміни не тільки витрати аміаку, але й концентрації як азотної кислоти так 
й аміаку в газових потоках. 
Система автоматичного керування працює за принципом «грубо-тонко». «Грубе» 
керування здійснюється підсистемою, до якої входить основний регулятор 
співвідношення витрат азотної кислоти та аміаку, призначений для стабілізації масових 
витрат неконцентрованої азотної кислоти та аміаку, й коригуючий регулятор, 
призначений для формування коригуючого сигналу за співвідношенням сталої часу 
процесу масоперенесення в реакційній зоні апарату нейтралізації та сталої часу стоку 
розчину аміачної селітри. «Тонке» керування концентрації азотної кислоти в розчині 
аміачної селітри на виході з апарату нейтралізації здійснюється коригуючим 
регулятором концентрації азотної кислоти, сигнал котрого подається на вхід регулятора 
співвідношення сталих часу. 
 
ВИКОРИСТАННЯ АДАПТИВНОЇ НЕЙРО-НЕЧІТКОЇ СИСТЕМИ ДЛЯ 
МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСУ ВИПАРЮВАННЯ АМІАЧНОЇ СЕЛІТРИ 
Кузнецова О.В. 
Технологічний інститут СНУ ім. В. Даля (м. Сєвєродонецьк) 
Розглядаючи тенденції в розвитку автоматизації хімічних виробництв, необхідно 
відзначити підвищення наукового і практичного інтересу до методів інтелектуальної 
обробки інформації, таким як штучні моделі на основі нечіткої логіки, нейронні мережі, 
гібридні нейронні мережі. ANFIS - адаптивна нейро-нечітка система висновку, яка за 
своєю суттю є одним з перших варіантів гібридної нейро-нечіткої мережі і об'єднуює в 
собі переваги обох методів: можливість використання експертних знань нечітких систем 
(нечіткі правила типу «якщо - то») і навчальну здатність нейронних мереж [1]. Побудова 
моделей в рамках нечіткого підходу дає можливість формалізації неточних знань про 
предметну область, дозволяє врахувати неповну інформацію та високу складність 
об’єкту управління.  
Метою даної роботи є розробка моделі випарного апарату з падаючою плівкою. 
Випарний апарат з падаючою плівкою використовується для доупарки аміачної селітри 
практично до концентрації 99,8%. У цьому апараті процес випарювання йде в дві стадії. 
У середній кожухотрубчатій частині апарату відбувається упарювання розчину 
приблизно до 99 % аміачної селітри за рахунок поєднання процесів массо- і теплообміну 
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[2]. У нижній тарілчастій частині апарату на провальних тарілках шляхом масообміну з 
гарячим повітрям відбувається обезводнення плава до 99,7-99,8 %. Процес доупарки є 
складним і сам апарат є складним багатопараметричним об’єктом управління, тому 
традиційні методи моделювання важко застосовувати. Таким чином, розглядалась 
можливість розробки моделі засобами адаптивної нейро-нечіткої системи, яка 
функціонально еквівалентна системам Сугено. Модель реалізована у вигляді ANFIS-
мережі з використанням пакета прикладних програм Fuzzy Logic Toolbox системи 
Matlab. Досліджувалась залежність температури плаву аміачної селітри на виході з 
випарного апарату (y) від температури свіжого розчину амселітри (x1), тиску теплоносія 
- насиченої пари (x2) і температури гарячого повітря (x3).  
Для проектування адаптивної нейро-нечіткої системи з експериментальних даних 
використовувалася автоматична процедура пакету Matlab [3]. У робочій області ANFIS-
редактора була сформована навчальна послідовність даних і для перевірки моделі - 
тестова послідовність. Нечіткі моделі синтезувалися з використанням методу 
решітчастого розбиття. У якості функції приналежності була обрана гаусова крива, 
кількість термів для входів – 3 терма. Нечіткий логічний висновок формувався за 
алгоритмом Сугено. Для ідентифікації параметрів нечіткої моделі застосовувався 
гібридний метод оптимізації. Досліджувалися моделі Сугено нульового і першого 
порядку. Структура моделі ANFIS-мережі моделі випарного апарату в графічному 
редакторі користувача пакету Fuzzy Logic Toolbox системи Matlab показана на рис. 1. 
Побудовані нечіткі моделі описували тенденцію в даних. Однак в окремих 
випадках розбіжності між експериментальними даними і результатами моделювання 
були значними. Щоб мінімізувати відхилення між результатами нечіткого моделювання 
та експериментальними даними необхідно налаштувати (навчити) синтезовані системи. 
Налаштування параметрів нечіткої моделі здійснювалася за допомогою 
ітераційного ANFIS-алгоритму [4]. Навчання моделі проводилося впродовж 50 ітерацій. 
Помилки моделювання наведені в табл. 1. З метою уникнення ефекту перенавчання 
моделі при зростанні помилки на тестовій вибірці навчання припинялося. 
 
Рис. 1. Структура моделі ANFIS-мережі моделі випарного апарату 
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Нечітка ідентифікація порівнювалась з лінійної та квадратичної регресією. 
Результати ідентифікації лінійної та нелінійної моделей також наведені в табл.1. 
Таблиця 1                  
Модель 
Середня квадратична помилка 
на навчальній вибірці на тестовій вибірці 
Нечітка модель Сугено нульового порядку 0,276 0,396 
Нечітка модель Сугено першого порядку 0,227 0,28 
Лінійна регресія 0,38 0,48 
Квадратична регресія 0,312 0,504 
 
Був запропонований спосіб моделювання процесу довипарювання аміачної 
селітри засобами адаптивної нейро-нечіткої системи. Таким чином, нечіткі моделі 
Сугено точніше лінійної та квадратичної регресій описують залежність температури 
плаву аміачної селітри від вхідних параметрів. Нечітка модель Сугено першого порядку 
є найкращою з розглянутих для випарного апарату з падаючою плівкою. На підставі 
проведених досліджень розроблена методика побудови ANFIS-мережі засобами 
програмного продукту Matlab для моделювання процесу випарювання аміачної селітри. 
Нейро-нечіткий метод побудови моделей складних об'єктів може бути покладений в 
основу нечіткого керування нелінійними багатопараметричними об'єктами. 
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ИССЛЕДОВАНИЯ ВАРИАНТОВ УПРАВЛЕНИЯ И КОНСТРУКЦИИ 
ШАГОВЫХ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ 
Фокин А.А. ст.гр. IT3A31м 
Научный руководитель: доц. Верховодов А.В. 
Восточноукраинский национальный университет имени Владимира Даля, (г.Луганск) 
Целью работы является исследования конструкции шаговых электродвигателей и 
вариантов управления током в их обмотках. 
Шаговый электродвигатель - это электромеханическое устройство, 
преобразующее сигнал управления в угловое перемещение ротора с фиксацией его в 
заданном положении. Современные шаговые двигатели, по сути, синхронными 
двигателями без пусковой обмотки на роторе, что объясняется частотным пуском 
шагового двигателя. Последовательная активация обмоток двигателя вызывает 
дискретные угловые перемещения (шаги) ротора. Отличительная особенность шаговых 
двигателей - это возможность осуществлять позиционирование без датчика обратной 
связи по положению. 
Конструктивно шаговые электродвигатели состоят из статора, на котором 
расположены обмотки возбуждения, и ротора, выполненного из магнито-мягкого 
(ферромагнитного) материала или магнито-твердого (магнитного) материала. Шаговые 
двигатели с магнитным ротором позволяют получать больший крутящий момент и 
обеспечивают фиксацию ротора при обесточенных обмотках. 
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Рис.1. Конструкция шагового электродвигателя 
 
Рассматривается задача разработки конструкции роботов, которые будут 
составлять кубик Рубика. В качестве двигателей приводов их звеньев наиболее подходят 
шаговые двигатели. Последовательная активация обмоток двигателя вызывает 
дискретные угловые перемещения (шаги) ротора. Отличительная особенность шаговых 
двигателей - это возможность осуществлять позиционирование без датчика обратной 
связи по положению. 
Гибридные двигатели объединяют в себе лучшие черты двигателей с переменным 
магнитным сопротивлением и двигателей с постоянными магнитами. Статор гибридного 
двигателя имеет зубцы, обеспечивая большое количество эквивалентных полюсов, в 
отличие от основных полюсов, на которых расположенные обмотки. Часть зубцов 
ротора находится строго напротив зубцов статора, а часть между ними. Ротор 
гибридного двигателя имеет зубцы, расположенные в осевом направлении и разделен на 
две части, между которыми расположенный цилиндрический постоянный магнит. Кроме 
того, верхняя и нижняя половинки ротора повернуты одна относительно другой на 
половину угла шага зубцов. Число пар полюсов ротора равняется количеству зубцов на 
одной из его половинок. 
Наибольшее распространение приобрели высокомоментные двухфазные 
гибридные шаговые электродвигатели с угловым перемещением 1,8/°шаг (200 шагов/об) 
или 0,9/°шаг (400 шагов/об). Дискретность шага создает существенные вибрации, 
которые могут приводить к снижению крутящего момента и возбуждению механических 
резонансов в системе. Режим дробления шага реализуется при независимом управлении 
током обмоток шагового электродвигателя. Для управления двигателями роботов 
необходимы драйверы, которые преобразуют управляющие сигналы малой мощности в 
сигналы, достаточные для управления двигателями. 
Микросхема L293D, содержит сразу два драйвера для управления 
электродвигателями небольшой мощности. Два ее входа используются для включения 
каждого из драйверов и управления скоростью вращения двигателей при помощи 
широтно-модулированного сигнала (ШИМ). L293D допускает напряжение питания 
силовой части до 36В и максимальный ток нагрузки в рабочем режиме до 0,6А. 
Микросхема обеспечивает два полношаговых и полушаговый режимы управления 
фазами шагового двигателя путем выдачи различных комбинаций сигналов на ее 
выходы. 
Модуль драйвера шаговых двигателей Pololu A4988 позволяет управлять 
биполярным шаговым двигателем с потребляемым током до 2A на обмотку. 
Возможности драйвера - регулируемое ограничение максимального тока, защита от 
перегрева, защита от короткого замыкания, защита от перенапряжения, необходимо 
лишь два управляющих сигнала микроконтроллера вместо четырех, по сравнению с 
L293D, простота настройки величины шага. Драйвер обеспечивает пять видов шага: 
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полный шаг, полшага, четверть шага, 1/8 и 1/16 шага. Схема подключения внешних 
устройств к драйверу Pololu A4988 приведена на рис. 2. 
 
Рис. Схема подключения внешних устройств к драйверу Pololu A4988 
 
Подача логической единицы на вывод ENABLE включает драйвер. Выводы MS1, 
MS2 и MS3 предназначенные для регулирования шага электродвигателя. Значение на 
выводе DIR отвечает за направление шага двигателя. Разъемы VMOT и VDD 
предназначены для питания двигателя и логики микросхемы соответственно. Выводы 1A 
и 1B подсоединяют к первой обмотки электродвигателя, выводы 2A и 2B - ко второй. 
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ОПТИМИЗАЦИЯ МЕТОДА АНАЛИЗА ИЕРАРХИЙ 
Чернядьева В.В., соискатель 
Научный руководитель доц., к.т.н. Смолий В.В. 
Технологический институт ВНУ им. В. Даля (г. Северодонецк) 
 Целью данной работы является оптимизация метода анализа иерархий для 
решения задач многокритериального выбора в области проектирования электронной 
аппаратуры.  
Выбор оптимального решения при ее реализации требует значительной 
квалификации проектировщика и достаточно больших трудовых и временних 
ресурсов. Для осуществления такого выбора необходимо проведение анализа, 
который для изучения сложных, многоаспектных и противоречивых объектов требует 
серьезных аналитических усилий. 
 При проектировании электронной аппаратуры часто используют 
многокритериальный выбор на основе анализа иерархий. Формально задачу 
многокритериального выбора можно представить в следующем виде [1]: 
 
M = <S , K, A>, 
где S - цель задачи многокритериального выбора; K - множество критериев; A- 
множество альтернатив.  
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 На основе матричных вычислений и аддитивной свертки критериев 
выполняется математическая обработка экспертных оценок [2]. На первом уровне в 
иерархическом представлении задач, решаемых методом анализа иерархий, всегда 
указывается один элемент – цель. На втором уровне указаны критерии, по которым 
проводится оценка. На третьем уровне указаны сравниваемые объекты (рис.1).  
 
 
 
Рис. 1- Иерархическое представление задачи. 
 
 В иерархии каждый элемент высшего уровня считается значимым для каждого 
низшего, то есть действуют все возможные связи. Процесс многокритериального 
выбора имеет место тогда, когда определены альтернативы (варианты) и их 
характеристики. Те характеристики или свойства альтернатив, которые используются 
при выборе оптимального варианта, будем называть критериями. Любые оценки 
альтернатив возможны только при зафиксированных целях решения задачи 
многокритериального выбора. Систему предпочтений проектировщика можно задать 
в виде иерархии, вершиной которой является цель задачи выбора, а критерии 
альтернатив оказываются подчинены данной цели (рис.2) . В зависимости от цели 
могут меняться значения параметров, проектирумых схем.  
 
Рис.2- Подчинение критериев общей цели многокритериального выбора. 
 При проектировании  используется большое количество критериев,  
включаемых в систему предпочтений, поэтому резко возрастает сложность 
формирования матриц парных сравнений в методе анализа иерархий.  
 При принятии ответственных задач многокритериального анализа, которые 
возникают в процессе проектирования РЭС, когда цена принятия неправильных 
решений весьма высока, исключение из учета даже части существенных критериев 
представляется недопустимым. 
 В качестве средства решения указанной проблемы на основе методологи 
системного анализа можно использовать декомпозиционно-агрегативный подход к 
решению многокритериальных задач.  
 Декомпозиция осуществляется путем формирования иерархии критериев на 
этапе постановки задачи, а агрегирование - путем калькулирования оценок, 
полученных на различных уровнях иерархии критериев с учетом их приоритетности . 
 Объединение критериев в составной критерий, который подразделяется на ряд 
простых критериев (рис.3)  хотя и приводит к увеличении общего количества матриц 
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парных сравнений, но и одновременно позволяет сократить их размерность. 
Следовательно, сокращается время принятия решения.  
 
 
 
Рис.3 - Иерархия системы предпочтений проектировщика 
 
 Предложенная модификация метода анализа иерархий способствует 
формализации нечетких представлений лица, принимающего решение о степени 
эффективности альтернативы объекта проектирования по отдельным критериям. 
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ИЗУЧЕНИЕ ПРОТОКОЛА MODBUS В УЧЕБНОМ ПРОЦЕССЕ ИСПОЛЬЗУЯ 
РЕАЛЬНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ 
Рондин А.А. ст. гр. IT-301 
Научный руководитель ст. преп. Львов С.А. 
Восточноукраинский национальный университет имени Владимира Даля 
Темпы развития науки и техники развиваются и получают широкое 
распространение в последние годы. Сейчас мы можем наблюдать повсеместную 
компьютеризацию, внедрение новых технологий во все сферы нашей жизни. Не обошли 
стороной они и промышленность.  
Для развития производства и его автоматизации внедряются компьютерные 
технологии. Все это реализуется применением всевозможных датчиков, исполнительных 
механизмов, промышленных контроллеров. Чтобы все это оборудование было 
взаимосвязано в один поток информации применяются промышленные сети. 
Устройства используют сеть для: 
• передачи данных, между датчиками, контроллерами и исполнительными 
механизмами; 
• диагностики и удалённого конфигурирования датчиков и исполнительных 
механизмов; 
• калибрования датчиков; 
• питания датчиков и исполнительных механизмов; 
• связи между датчиками, исполнительными механизмами, ПЛК и АСУ ТП 
верхнего уровня. 
Рассмотрим открытый стандарт промышленной сети, протокол Modbus. Modbus — 
открытый коммуникационный протокол, основанный на архитектуре «клиент-сервер». 
Может использоваться для передачи данных через последовательные линии связи по 
стандарту RS-485, RS-422, RS-232, а также сети TCP/IP (Modbus TCP). 
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В лабораторных работах взаимодействие персонального компьютера и лабораторного 
стенда реализуется используя UART интерфейс.  
UART (Universal asynchronous receiver/transmitter) или УАПП (универсальный 
асинхронный приемопередатчик) — старейший и самый распространенный на 
сегодняшний день физический протокол передачи данных. Взаимодействие происходит 
по стандарту RS-232 через COM-порт. 
Для освоения данного вида промышленной сети была разработана учебная 
программа для лабораторного стенда на ARM-микроконтроллере (рис.1). Эта программа 
позволяет получать необходимые данные со стенда, а также управлять его периферией.  
 
  
Рис. 1. Демоплата на ARM-микроконтроллере STM32F103VET6 
 
Периферию этой платы составляют три кнопки, джойстик с пятью положениями, 
четыре светодиода, потенциометр, жидкокристаллический индикатор. 
В процессе проведения лабораторных работ, используя UART интерфейс и протокол 
MODBUS RTU, студент имеет возможность получать состояния всех кнопок и 
джойстика, узнавать положение потенциометра, управлять светодиодами (тушить-
зажигать), выводить текстовую и графическую информацию на ЖКИ. Для этого 
необходимо, используя определенные команды, передавать (получать) по протоколу 
ModBus RTU данные (рис.2.). 
 
 
Рис. 2. Формат кадра ModBus RTU 
 
В кадр ModBus RTU входит адрес устройства – указывает с каким устройством мы 
работаем, код функции – какое действие необходимо провести, данные – содержат 
информацию необходимую для выполнения функции, последние два байта 
подсчитывают контрольную сумму по алгоритму CRC16. 
Разработав программу на языке высокого уровня C# либо в SCADA-системе 
TraceMode студенты осуществляют управление оборудованием стенда. К примеру, 
назначив определенные действия на кнопки стенда, зжечь тот или иной светодиод, 
послать запрос на стенд и получить значение напряжения на потенциометре в данный 
момент времени, отобразить на экране компьютера какие светодиоды горят, какая 
кнопка нажата и проч. (рис.3). 
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Рис 3. Экран TraceMode с состояниями клавиш и джойстика 
При разработке программы на языке C# (рис. 4) вручную переменной buf 
присваивается набор байтов, что является пакетом передачи для протокола MODBUS. 
 
Рис 4. Фрагмент кода простейшей программы (C#) для отсылки команд на стенд 
 
Из сказанного выше ясно, что используя реальное оборудование в учебном 
процессе, студенты имеют возможность получить навыки управления ним при помощи 
промышленных сетей. Для составления программ управления используется SCADA-
система и язык С#. Таким образом студент получает навыки управления оборудованием, 
также навыки программирования, что в последствии дает возможность придя на 
производство заниматься разработкой, либо отладкой готовой, управляющей программы 
для оборудования. 
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СРАВНИТЕЛЬНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА СОВРЕМЕННЫХ СИГНАЛЬНЫХ 
ПРОЦЕССОРОВ 
Мараховская Е. А. КТ-801 
Научный руководитель Львов С. А. 
Восточноукраинский национальный университет имени В. Даля (г. Луганск) 
Целью работы является описание характеристик и возможностей двух печатных 
плат, а также обоснование их выбора для изучения цифровых сигнальных процессоров. 
Цифровая обработка сигналов (ЦОС, DSP — англ. digital signal processing) — 
преобразование сигналов, представленных в цифровой форме. 
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Основные задачи, подразумеваемые под цифровой обработкой: линейная 
фильтрация, спектральный анализ, частотно-временной анализ, адаптивная фильтрация, 
нелинейная обработка, многоскоростная обработка, свертка, секционная свертка. Так как 
подобные задачи существуют во всех сферах человеческой деятельности, то к числу 
областей применения ЦОС можно отнести следующие: 
 Обработка изображений; 
 Инструментальные средства/контроль; 
 Речи/аудио; 
 Военные цели; 
 Телекоммуникации; 
 Биомедицина; 
 Потребительские цели. 
Для обработки сигналов в реальном времени применяют специальные 
вычислительные устройства – цифровые сигнальные процессоры. 
Цифровой сигнальный процессор (англ. Digital signal processor, DSP; сигнальный 
микропроцессор, СМП; процессор цифровых сигналов, ПЦС) — специализированный 
микропроцессор, предназначенный для цифровой обработки сигналов (обычно 
в реальном масштабе времени). 
На данный момент существует множество различных микропроцессоров и 
печатных плат. Но это вовсе не означает, что не появляются новые ЦСП. Напротив, 
цифровые сигнальные процессоры усовершенствуются и улучшаются. Все эти 
улучшения означают, что те задачи, которые раньше были невыполнимы, на данный 
момент вполне разрешимы благодаря многократно увеличенной мощности новых 
цифровых сигнальных процессоров. 
Рассмотрим возможности двух цифровых сигнальных процессоров 
STM32F4DISCOVERY и TMS320VC5510. 
STM32F4DISCOVERY      
Плата STM32F4DISCOVERY (рис. 1) представляет собой малобюджетное 
решение от STMicroelectronics.  
Преимуществом данной платы является широкая доступность и низкая цена, а 
также встроенный отладчик ST-LINK/V2 с выбором режима работы, позволяющим 
использовать набор как автономный STLINK/V2 (с разъемом SWD для 
программирования и отладки). 
В основе платы лежит микроконтроллер STM32F407VGT6, основанный на 32-
разрядном ядре ARM Cortex-M4F, с максимальной тактовой частотой 168 МГц, что 
позволяет использовать его в цифровой обработке сигналов и других приложениях, где 
необходимо максимальное быстродействие. Наличие 1 Мбайт флэш-памяти и 192 кбайт 
ОЗУ просто впечатляют. Присутствует вся стандартная периферия, такая как DAC, ADC, 
SPI, I2C, PWM, RTC. Подача напряжения питания на плату осуществляется через шину 
USB или от внешнего источника питания 5 В. Также имеется интерфейс DCMI для 
подключения камеры и SDIO для подключения SD карт, а также аппаратный генератор 
случайных чисел. 
К аудио периферии, расположенной на плате, можно подключить наушники или 
активные колонки через стандартный разъём jack 3,5 мм. Цифровой микрофон 
MP45DT02. Что интересно: для того чтобы получить данные из микрофона, 
микроконтроллер посылает ему тактовые импульсы и одновременно забирает данные 
готовые оцифрованные аудиоданные. Для воспроизведения звука, на плате имеется 
стереофонический 24-битный ЦАП CS43L22. Чим нашёл широкое применение 
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благодаря ряду преимуществ, а именно: небольшое энергопотребление, встроенный 
усилитель класса D, регулятор громкости, басов и т. д. 
Плата оснащена трехосевым цифровым акселерометром LIS302DL. Кроме 
стандартных функций, он еще умеет переключать диапазоны измерения ускорения, 
аппаратно обрабатывать клики и двойные клики, генерировать прерывания, потреблять 
мало тока.  
Имеется 4 светодиода, расположенных вокруг акселерометра, и две кнопки – 
пользовательская и RESET. 
 
Рис. 1. Плата STM32F4DISCOVERY фирмы STMicroelectronics TMS320VC5510 
 
На рисунке 2 представлена структурная схема платы TMS320VC5510 DSK. 
 
Рис. 2. Схема платы TMS320VC5510 DSK 
 
Цифровой сигнальный процессор с фиксированной точкой TMS320VC5510 от 
Texas Instruments Incorporated (TI) базируется на ядре TMS320C55x.  
Набор периферийных устройств процессора 5510 включает в себя интерфейс 
внешней памяти (EMIF), обеспечивающий непосредственное подключение различных 
типов асинхронной памяти, таких, как EPROM и SRAM, а также высокоскоростных 
запоминающих устройств высокой плотности синхронных DRAM и SRAM с пакетной 
выборкой. Три полнодуплексных многоканальных буферизованных последовательных 
порта (McBSP) обеспечивают непосредственное подключение большого ряда устройств 
со стандартными последовательными интерфейсами и многоканальный обмен (до 
128 каналов с индивидуальным запретом). Порт управляющего контроллера (EHPI) 
представляет собой 16-битный параллельный интерфейс, обеспечивающий внешнему 
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управляющему процессору доступ к встроенной памяти процессоров 5510. Возможность 
сконфигурировать порт EHPI как в мультиплексный, так и в не мультиплексный режим 
позволяет использовать его совместно с самыми различными управляющими 
процессорами. Контроллер прямого доступа к памяти (DMA) обеспечивает перемещение 
данных по шести независимым каналам без вмешательства ЦПУ, его суммарная 
пропускная способность составляет до двух 16-битных слов за цикл. Кроме этого, набор 
периферийных устройств включает в себя 2 таймера общего назначения, восемь выводов 
общего назначения (GPIO) и генератор с ФАПЧ и цифровым управлением (DPLL). 
Компания Texas Instruments продолжает развивать рынок благодаря 
инновационным энергоэффективным технологиям. 
Вывод 
Выше представлены основные возможности, характеристики и особенности 
печатных плат STM32F4DISCOVERY и TMS320VC5510, позволяющие объяснить выбор 
данных аппаратных средств для изучения современных цифровых сигнальных 
процессоров в курсе ЦСП. Безусловно применение стендов с реальными сигнальными 
процессорами позволяет лучше освоить материал данного курса, а также увидеть на 
практике работу различных алгоритмов обработки сигналов. Использование различных 
архитектур позволяет понять особенности реализации алгоритмов на той или иной 
аппаратной платформе. 
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РОЗРОБКА АВТОМАТИЧНОЇ СИСТЕМИ КЕРУВАННЯ ВІДПАРНОЮ 
КОЛОНОЮ ТЕХНОЛОГІЧНОГО КОНДЕНСАТУ 
Тяптя В.В., ст. гр. АТП-10д 
Науковий керівник канд. техн. наук Томсон А.В. 
Технологічний інститут СНУ ім. В. Даля (м. Сєвєродонецьк) 
Для сучасних об‘єктів керування характерні: багатофакторність, наявність на 
входах і виходах неконтрольованих параметрів, зміна характеристик основних 
збурюючих впливів у широкому діапазоні, складні залежності між параметрами, 
відсутність повної теоретичної моделі, значні запізнення за основними каналами 
керування, розподіленість параметрів за просторовими координатами тощо. 
Будь-яке хімічне виробництво характеризується значною кількістю побічних 
продуктів або речовин, які необхідно переробити. У виробництві аміаку технологічний 
конденсат після сепараторів містить значну кількість оксиду вуглецю (IV) та аміаку, що 
не дозволяє відкачувати цей конденсат в цех нейтралізації та відчистки виробничих 
стоків та цех зовнішнього водопостачання. Очищення конденсату від домішок 
виконується у відпарній колоні 103-Е.  
Відпарна колона являє собою вертикальний циліндричний апарат, який всередині 
оснащений насадками –  металевими кільцями «Паля», розташованими в три шари. 
Насадки покладені на опорні решітки, низ яких є розподільниками газового та рідинного 
потоків. Функціонування відпарної колони 103-Е забезпечується роботою 
теплообмінника 190-С та холодильника М193-С, кип‘ятильника 170-С та сепаратора 150-
F. Забезпечення нормального режиму роботи відпарної колони виконується 
стабілізацією рівня та температури конденсату в кубі колони, тиску парів води, 
збагачених аміаком та діоксидом вуглецю. Окрім того для ефективної роботи колони 
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необхідно контролювати наступні параметри: температуру та тиск конденсату на вході 
колони, перепад тиску за висотою колони, температуру парів води на виході, масова 
концентрація аміаку в газовому конденсаті. 
Метою розробки системи керування відпарною колоною 103-Е є підвищення 
ефективності використання теплоносіїв, точності та швидкості керування, забезпечення 
безпечної експлуатації обладнання. 
Поставлена задача може бути вирішена за рахунок використання локальної 
автоматичної системи керування, побудованої на основі програмованих логічних 
контролерів (ПЛК), наприклад, контролерів ОВЕН серій ПЛК100/150/154 або 
ПЛК110/160, яка зв‘язана з системою керування верхнього рівня за допомогою 
промислової мережі Ethernet. 
Одержання інформації про стан та значення технологічних параметрів відпарної 
колони та додаткового обладнання здійснюється за рахунок підключення вимірювальних 
каналів безпосередньо з входами ПЛК або модулів вводу-виводу, підключених до ПЛК. 
ПЛК обробляє отриману інформацію та, за розробленим алгоритмом, керує 
технологічним стану відпарної колони. 
Перевагою використання ПЛК є зручне використання за рахунок багатого 
функціоналу та розробки програмного забезпечення на основі стандартних мов 
програмування, зручна експлуатація, швидкість обробки інформації та надійність. 
 
РОЗРОБКА АВТОМАТИЧНОЇ СИСТЕМИ КЕРУВАННЯ ФАКЕЛЬНОЮ 
УСТАНОВКОЮ 
Довгаль М.Ю. ст. гр.. АТП-10д 
Науковий керівник канд. техн. наук Томсон А.В. 
Технологічний інститут СНУ ім. В. Даля (м. Сєвєродонецьк) 
У хімічних виробництвах переробляється й використовується велика кількість 
пальних, токсичних і вибухонебезпечних речовин. Технічний прогрес і різке 
збільшення частки сировинних ресурсів, залучених у промислове виробництво, 
приводять до великої кількості викидів шкідливих речовин в атмосферу. Запобігти 
забрудненню навколишнього середовища токсичними пальними речовинами, які при 
цьому перетворяться в екологічно відносно безпечні продукти, дозволяє спалювання 
скидних газів на факельних установках, активно застосовувані на багатьох хімічних, 
нафтохімічних, нафтових і багатьох інших промислових підприємствах. 
На цей час існує велике різноманіття виконань факельних установок, які 
широко використовуються в технологічних процесах у різних галузях промисловості. 
Розробники таких установок приділяють значну увагу збільшенню повноти 
спалювання скидних газів, стійкості роботи факела при змінах витрати, тиску й 
складу скидних газів, удосконаленню та модернізації вітрозахисних систем, що 
зменшують вплив сильних поривів вітру на процес згоряння. Крім того 
удосконаленню підлягають засоби розпалювання, засоби контролю, індикації й 
сигналізації полум‘я чергових пальників [1]. 
Факельна установка, що застосовується у виробництві аміаку, призначена для 
утилізації горючих газів або газів, що містять шкідливі речовини, одержаних з різних 
стадії виробництва при планових та непланових (аварійних) зупинках, а також під час 
пуску. 
Одними із найважливіших параметрів факельної установки, які підлягають 
регулюванню є температура чергових горілок T, яка повинна бути в межах від 50 до 
800 оС, концентрація кисню в димових газах Q, а також наявність тяги в стволі факелу 
∆Р. Крім того регулюванню підлягає рівень рідини в сепараторі факельної установки. 
Секція 7: Автоматизація процесів управління 
 
64 
Система керування факельною установкою, відповідно до технологічного 
регламенту виробництва, повинна забезпечувати стабілізацію наведених вище 
параметрів зміною таких параметрів, як витрата паливного газу Fг та витрата повітря 
Fп, витрата стоку конденсату Fк в сепараторі. 
Оскільки факельна установка є об‘єктом підвищеної небезпеки, то система 
керування повинна забезпечувати безпечну експлуатацію установки. Під час пуску 
або планової зупинки виробництва або окремих її стадії необхідне ручне керування 
окремими елементами факельної установки, але при аварійних зупинках система 
керування повинна забезпечити автоматичне керування установкою в залежності від 
того, з якої стадії відбувається скидання газу. Окрім того система керування повинна 
забезпечувати контроль за черговими пальниками. 
Одним з варіантів вирішення поставленої задачі, може бути використання 
системи керування, побудованої на основі PLC (наприклад, контролери ОВЕН 
ПЛК110/160), яка зв‘язана з системою керування верхнього рівня за допомогою 
промислової мережі Ethernet. 
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РАЗРАБОТКА СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ЭКСТРУЗИОННО-ВЫДУВНОГО 
АВТОМАТА НА ОСНОВЕ ПЛК OWEN 110 
Карпюк А.Н. ст.гр. IT3A31м 
Научный руководитель: доц. Верховодов А.В. 
Восточноукраинский национальный университет имени Владимира Даля, (г.Луганск) 
Целью работы является модернизация системы упровления экструзионно-
выдувного автомата на основе ПЛК OWEN 110. 
Основой линии по производству экструзионно-выдувных емкостей, является 
экструзионно-выдувной автомат (основное оборудование), однако для его надежного 
функционирования необходима современная система управления на основе 
программируемого логического контроллера. Таким образом, стояла задача, провести 
модернизацию оборудования с использование современного, надежного 
оборудования, для автоматического управления, с возможностью WEB-визуализации.  
При использовании технологии экструзионно-выдувного формовании 
периферия делится на две категории: обязательная и рекомендуемая. Обязательным 
для процесса является непрерывная подача сжатого воздуха и циркуляция воды для 
охлаждения (гидравлического масла, прессформ и других элементов), а также 
подготовка сырья в случае использования гигроскопичных материалов. 
Рекомендуемое дополнительное оборудование – это системы для работы с сырьём 
(подача, переработка, смешивание) и другие узлы в зависимости от конкретного 
производственного процесса. 
Экструзионно-выдувные автоматы предназначены для изготовления полых 
емкостей методом экструзионного выдувания изделий. Подобные автоматы находят 
широкое применение во многих отраслях промышленности таких как пищевая, 
косметическая, химическая, автомобильная и др. Главным элементом экструзионно-
выдувного автомата является экструдер, посредством которой происходит процесс 
переработки полимера путем продавливания расплавленной полимерной массы через 
формирующую головку экструдера. 
Экструзионно-выдувной автомат имел систему управления на основе релейно-
контактных элементов и элементов Логики-80. В результате ее морального и 
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физического старения возникла задача разработки системы управления с 
использованием современных технических средств. Одним из таких средств для 
автоматизации объектов является программируемые логически контроллеры, в 
частности использованный OWEN ПЛК 110. 
Коммуникационные возможности OWEN ПЛК зачастую ограничены каким-
либо одним интерфейсом для загрузки программы или связи с АСУ верхнего уровня. 
Для данной модели имеется возможность наращивания коммуникационных 
возможностей с помощью модулей расширения. Основные типы интерфейсов: RS-485 
и Industrial Ethernet. 
Особый интерес представляет встроенный в CODESYS инструмент 
визуализации, приближающийся по своим возможностям к коммерческим SCADA-
системам. В ранних версиях набор графических элементов включал простые 
геометрические фигуры и растровые картинки. Их размеры, положение, текстовые 
подписи, цвет и угол можно связывать с переменными программы. В версии 2.3 
появились стрелочные и столбчатые индикаторы, гистограммы и даже тренды и 
таблицы тревог (alarm). Значительно усовершенствованы и возможности 
динамического программного управления графикой. 
Встроенная система визуализации не требует никакой подготовительной 
работы. Тесная взаимосвязь системы визуализации и системы управления 
обеспечивает максимальную эффективность без каких-либо дополнительных затрат. 
Уникальным свойством CoDeSys является возможность использовать готовую 
визуализацию несколькими разными способами:  
1) непосредственно в системе программирования; 
2) на любом PC с помощью отдельного Win32 приложения CoDeSys HMI; 
3) через Web-браузер в сетях TCP/IP. 
CoDeSys поддерживает полный набор стандартных типов данных, включая 
битовые поля, массивы, структуры, строки, диапазоны и перечисления. Удобным 
расширением является возможность работы с указателями (как в языке С). Это 
позволяет решить типичную для МЭК-систем проблему работы с динамическими 
объектами. Удобно это и при работе с внешними библиотеками, например, 
созданными средствами на языках программирования (С, ассемблер и др.). При 
разработке системы управления реализованы необходимые режимы работы 
экструзионно-выдувного автомата и блокировки. 
При разработке системы управления использовано программное обеспечение 
CodeSys v 2.3. Программирование осуществлялось на языке инструкций (IL) 
ассемблеро-подобном языке, который обеспечивает гибкость программирования и 
высокую производительность. Среда разработки CODESYS производит проверку 
согласованности, осуществляет проверку синтаксиса и правильности ввода данных, 
что позволяет легко локализовать малейшие ошибки. 
В CODESYS реализован ряд других расширений спецификации стандарта IEC 
61131-3. Самым существенным из них является поддержка объектно-
ориентированного программирования (ООП). Встроенные компиляторы CODESYS 
генерируют машинный код (двоичный код), который загружается в контроллер. 
Поддерживаются основные 16- и 32-разрядные процессоры: Infineon C166, TriCore, 
80x86, ARM (архитектура), PowerPC, SH, MIPS (архитектура), Analog Devices 
Blackfin, TI C2000/28x и другие. При подключении к контроллеру, среда 
программирования переходит в режим отладки. 
При этом доступен мониторинг/изменение/фиксация значений переменных, 
точек останова, контроль потока выполнения, горячее обновление кода, графическая 
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трассировка в реальном времени и другие отладочные инструменты. Для 
программирования контроллера ПЛК OWEN 110 в среде CODESYS, в него встроена 
система исполнения (Control Runtime System). Она устанавливается в контроллер в 
процессе его изготовления. Существует специальный инструмент, позволяющий 
адаптировать ее к различным аппаратным и программным платформам. 
Во время модернизации системы управления проанализированы технология 
производства полых изделий, в частности тары, и факторы, влияющие на 
изготовление продукции. В результате анализа функционирования объекта 
разработана программа управления экструзионно-выдувного автомата. Произведена 
модернизация системы автоматического управления. Приняты во внимание 
технические характеристики автомата, для определения параметров поризон 
контроля, а также возможности WEB-визуализации. 
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АВТОМАТИЗАЦІЯ КОМПОНУВАННЯ ДРУКОВАНО-ПРОВІДНИХ 
ОСЕРЕДКІВ 
Калініна Г.В. ст.гр.РЕА-10д 
Науковий керівник Ганжа С.М. 
Технологічний інститут СНУ імені  В.Даля (м.Сєвєродонецьк) 
Метою роботи є розробка підходу до реалізації ітераційного алгоритму 
компонування різногабаритних мікросхем на друковано-провідних платах з 
використанням групових перестановок. Критерієм компонування є мінімізація 
кількості з'єднань між платами. 
Друковано-провідні осередки являють собою книжкову конструкцію із двох плат. Для 
установки мікросхем із планарними виводами  на кожній платі передбачені ряди 
контактів (один основний, на який запаюється один ряд виводів мікросхем, і три-
чотири  додаткових - для іншого ряду), що утворюють смуги, які дозволяють 
розміщати  мікросхеми різних типорозмірів. Міжз'єднання на платах виконують 
методом стібкового монтажу. Метою компонування є мінімум числа зв'язків між 
платами. 
Пропонується ітераційний алгоритм групових перестановок, що мінімізує 
цільову функцію F = F1 + F2, де F1 пов'язана з розподілом ланцюгів між платами 
осередку, а F2 – функція штрафу за порушення обмежень компонування. 
Функція  
 
де ,  - число мікросхем об'єднаних i – ой ланцюгом, у першій і другій 
платах відповідно; 
А>0 – коефіцієнт, що визначається експериментально. 
 
Алгоритм використовує заздалегідь сформовані типові перестановки, які 
вказують, скільки мікросхем кожного типу переставляються з однієї плати в іншу. 
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При формуванні множини типових перестановок у нього включаються тільки такі, які 
не можна представити у вигляді послідовності типових перестановок з монотонною 
зміною числа незайнятих контактів плат. 
Компонування осередку ведеться в такий спосіб. 
Випадковим чином формується початкове компонування. Для раціонального 
вибору мікросхем, що переставляються, виконується сортування всіх мікросхем 
осередку, мікросхеми впорядковуються по зростанню при їхніх одиночних 
перестановках. 
Для кожної типової перестановки відбирається необхідне число мікросхем 
кожного типу з найменшими номерами в упорядкованості й обчислюється зміна 
цільової функції при перестановці цих мікросхем, після перегляду всіх типових 
перестановок реалізується перестановка з мінімальним  < 0 і знову виконується 
сортування, якщо  ≥ 0, то отримане результуюче компонування.  
Так як функція F1 , що відображає число зв'язків між платами, має 
багатоекстремальний характер, то в алгоритмі організований випадковий пошук 
найкращої перестановки. Область пошуку задається функцією , яка змінюється 
після одержання чергового результуючого компонування. 
Загальна трудомісткість алгоритму Т0 визначається виразом 
 
Т0 ≤  
де    - число мікросхем в осередку; 
 - середнє число контактів мікросхем; 
- число типових перестановок; 
 - середнє число мікросхем у перестановці; 
Р - число смуг на платі; 
, , , ,  – контакти; 
 - число результуючих компонувань. 
 
Такий алгоритм дозволяє реалізувати компонування плати, на якій необхідно 
розмістити близько 100 мікросхем за кілька секунд. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ АППРОКСИМАЦИИ ФУНКЦИЙ С ПОМОЩЬЮ 
НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ GRNN В MATLABЕ  
Варфоломеев К.Э., ст.гр.РЭА-12д 
научный руководитель - Самойлова Ж.Г., доцент кафедры ЭА 
Технологический институт ВНУ им. В. Даля (г. Северодонецк) 
В последние десятилетия в мире бурно развивается новая прикладная область 
математики, специализирующаяся на искусственных нейронных сетях. Актуальность 
исследований в этом направлении подтверждается массой различных применений 
нейронных сетей. Это автоматизация процессов распознавания образов, адаптивное 
управление, аппроксимация функционалов, прогнозирование, создание экспертных 
систем, организация ассоциативной памяти и многие другие приложения. Нейронные 
сети широко используются при решении самых разных задач, где обычные 
алгоритмические решения оказываются неэффективными или невозможными. 
Нейронные сети – универсальные аппроксимирующие устройства и могут с любой 
точностью имитировать любой непрерывный автомат.  
Нейронные сети GRNN (Generalized Regression Neural Network) предназначены 
для решения задач обобщенной регрессии, анализа временных рядов и аппроксимации 
функций. Характерной особенностью этих сетей является очень высокая скорость их 
обучения. 
Архитектура сети GRNN показана на рис. 1. Она аналогична архитектуре 
радиальной базисной сети, но отличается структурой второго слоя, в котором 
используется блок normprod для вычисления нормированного скалярного произведения 
строки массива весов LW21 и вектора входа a1 в соответствии со следующим 
соотношением: 
 
Рисунок 1. Структура сети GRNN 
Первый слой – это радиальный базисный слой с числом нейронов, равным числу 
элементов Q обучающего множества. В качестве начального приближения для матрицы 
весов выбирается массив P1; смещение b1 устанавливается равным вектор-столбцу с 
элементами 0,8326/SPREAD.  
Функция dist вычисляет расстояние между вектором входа и вектором веса 
нейрона; вход функции активации n1 равен поэлементному произведению взвешенного 
входа сети на вектор смещения; выход каждого нейрона первого слоя a1 является 
результатом преобразования вектора n1 радиальной базисной функцией radbas. 
Если вектор веса нейрона равен транспонированному вектору входа, то 
взвешенный вход равен 0, а выход функции активации – 1. Если расстояние между 
вектором входа и вектором веса нейрона равно spread, то выход функции активации 
будет равен 0,5.  
Второй слой – это линейный слой с числом нейронов, также равным R, причем в 
качестве начального приближения для матрицы весов LW{2,1} выбирается массив T.  
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Предположим, что имеем вектор входа pi, близкий к одному из векторов входа p 
из обучающего множества. Этот вход pi генерирует значение выхода слоя ai1, близкое к 
1. Это приводит к тому, что выход слоя 2 будет близок к ti. 
Если параметр влияния SPREAD мал, то радиальная базисная функция 
характеризуется резким спадом и диапазон входных значений, на который реагируют 
нейроны скрытого слоя, оказывается весьма малым. С увеличением параметра SPREAD 
наклон радиальной базисной функции становится более гладким, и в этом случае уже 
несколько нейронов реагируют на значения вектора входа. Тогда на выходе сети 
формируется вектор, соответствующий среднему не 
скольких целевых векторов, соответствующих входным векторам обучающего 
множества, близких к данному вектору входа.  
Чем больше значение параметра SPREAD, тем большее число нейронов участвует 
в формировании среднего значения, и в итоге функция, генерируемая сетью, становится 
более гладкой. 
Для создания нейронной сети GRNN предназначена функция newgrnn. Зададим 
следующее обучающее множество векторов входа и целей и построим сеть GRNN: 
P = [4 5 6]; T = [1.5 3.6 6.7]; 
Первый слой в сетях GRNN ничем не отличается от первого слоя в радиальных 
сетях. Найдем количество нейронов в скрытом слое с помощью среды MATLAB: 
clear, P = [4 5 6]; T = [1.5 3.6 6.7]; 
net = newgrnn(P,T); 
net.layers{1}.size % Число нейронов в скрытом слое 
ans = 3 
p = 4.5; v = sim(net,p); 
p1 = 4:0.1:7; v1 = sim(net,p1); 
figure(1), clf 
plot(P,T,'*g',p,v,'or',p1,v1,'- 
b','MarkerSize',8,'LineWidth',2) 
grid on 
Результат показан на рисунке 2. 
 
Рисунок 2. Результат аппроксимации значений. 
Как видно из рисунка 2, аппроксимирующая функция может значительно 
отличаться от значений, соответствующих обучающей последовательности. 
Сформированная сеть GRNN использует всего восемь нейронов в скрытом слое и 
весьма успешно решает задачу аппроксимации и экстраполяции нелинейной 
зависимости, восстанавливаемой по экспериментальным точкам.  
Недостаток заключается в том, что погрешности ненулевые в отличие от 
радиальных сетей с нулевой ошибкой.  
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Достоинство же в том, что скорость обучения очень высокая, так как обучение 
сводится только к присвоению значений весов. 
 
ПРО ЗВ'ЯЗОК РЕЗУЛЬТАТІВ ТРАСУВАННЯ ТА ОЦІНКИ РОЗМІЩЕННЯ 
Калініна Г.В. ст.гр.РЕА-10д 
Науковий керівник Ганжа С.М. 
Технологічний інститут СНУ імені  В.Даля (м.Сєвєродонецьк) 
Метою роботи є виявлення зв'язку між результатом розміщення елементів на 
монтажному просторі та якістю трасування електричних з'єднань на двохсторонніх 
друкованих платах. 
Основною кінцевою метою етапів конструкторського проектування вузлів 
радіоелектронної апаратури є побудова максимального числа з'єднань. Інші показники, 
пов'язані зі спотворенням сигналу, тепловим режимом і т.д., виступають як обмеження 
для завдань розміщення й трасування. 
В ідеальному випадку оцінкою результату розміщення повинна служити ступінь 
задоволення необхідних і достатніх умов реалізації з'єднань при дотриманні заданих 
обмежень. Однак для більшості методів трасування точні оцінки таких умов невідомі. 
Тому більшу частину критеріїв, що оптимізуються при розміщенні, становлять різні 
евристичні оцінки. Вибір таких оцінок повинен бути пов'язаний із застосовуваною 
схемою трасування й конструктивних особливостей проектованого вузла. 
На заключному етапі трасування з'єднань двосторонніх конструктивів найчастіше 
використовуються різні модифікації хвильового алгоритму. Основною передумовою 
успішного трасування при цьому є рівномірне завантаження монтажного простору 
з'єднаннями з урахуванням резерву для їхньої реалізації. 
Будь-яка оцінка розміщення пов'язана з вибором очікуваної конфігурації кожного 
ланцюга, їхньої взаємодії, а також з вибором способу визначення впливу окремих оцінок 
на загальну. Природно, схема такої оцінки повинна бути простіше, ніж трасування, і, 
крім того, дати необхідні відомості процедурам поліпшення результату розміщення. Для 
визначення перевантажених областей монтажного простору можна використовувати 
різні імовірнісні оцінки. При цьому весь монтажний простір розбивається на дискрети. 
Визначається імовірнісне завантаження дискретів з'єднаннями окремих ланцюгів. 
Загальне завантаження дискретів підраховується за обраними  правилами суперпозиції. 
Однак у процесі трасування можуть утворюватися вузькі для проведення трас 
області, відмінні від передвіщених при оцінці розміщення. Невідповідність оцінок 
розміщення реальній картині трасування вказує на необхідність зміни параметрів або 
навіть самої схеми оцінки даного способу трасування. 
На основі статистичних даних можуть мінятися оцінки очікуваної конфігурації 
ланцюга, правила суперпозиції або значення коефіцієнтів, використовуваних у 
підрахунку оцінок, У доповіді приводяться результати досліджень зв'язків оцінки 
розміщення з реальним трасуванням. 
 
НОВИЙ ПІДХІД ДО ОРГАНІЗАЦІЇ УПРАВЛІННЯ ПРОЦЕСОМ ТРАСУВАННЯ 
Татарченко З.С.1 
Науковий керівник Ганжа С.М.2 
1
Сєвєродонецький хіміко-механічний технікум СНУ імені  В.Даля 
2
Технологічний інститут СНУ імені  В.Даля (м.Сєвєродонецьк) 
Метою роботи є розробка нового підходу до організації управління процесом 
трасування динамічне сортування ланцюгів по комплексній оцінці їхньої якості й 
реальної завантаженості аналізованої ділянки комутаційного простору. 
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Підсистемам трасування, що входить в існуючі в цей час САПР, властиві наступні 
основні недоліки: 
1) недосяжність 100%-ого трасування при реальних конструкторсько-
технологічних вимогах і обмеженнях; 
2) дорозведення з'єднань найчастіше пов'язане з корекцією значного числа 
ланцюгів, що автоматично розводяться. 
Ці недоліки пояснюються багатьма причинами, однією з яких є відсутність 
якісного управління процесом трасування. В існуючих САПР сортування ланцюгів по 
їхній довжині й розмірності, а також вибір алгоритму трасування, як правило, передують 
самому етапу трасування, що не дозволяє гнучко реагувати на ситуації, що складаються 
на аналізованих ділянках комутаційного простору. 
Пропонується організація управління процесом трасування, заснована на побудові 
прогнозованих моделей якості трасування по попередніх етапах проектування 
функціональних вузлів і динамічної моделі цього процесу. Сутність даної пропозиції 
полягає в тому, що в ході рішення розглянутого завдання проводиться динамічне 
сортування ланцюгів (фрагментів ланцюгів) по комплексній оцінці їхньої якості й 
реальної завантаженості аналізованої ділянки комутаційного простору. 
Такий підхід дозволяє гнучко управляти процесом трасування шляхом тих або 
інших альтернативних програмних модулів, що реалізують різні алгоритми трасування, і 
завдання послідовності їхньої реалізації. 
 
ПОСЛІДОВНИЙ АЛГОРИТМ РОЗМІЩЕННЯ РІЗНОГАБАРИТНИХ 
ЕЛЕМЕНТІВ НА ДРУКОВАНИХ ПЛАТАХ 
Татарченко З.С.1 
Науковий керівник Ганжа С.М.2 
1
Сєвєродонецький хіміко-механічний технікум СНУ імені  В.Даля 
2
Технологічний інститут СНУ імені  В.Даля (м.Сєвєродонецьк) 
Метою роботи є розробка послідовного алгоритму розміщення різногабаритних 
елементів на друкованих платах, який складається з двох етапів (на першому – 
вибирається елемент для розміщення, на другому – проводиться пошук місця для 
розміщення цього елемента). 
Однією з найбільш важливих задач автоматизованого проектування електронної 
апаратури є розміщення елементів на монтажному просторі. Елементи, що 
розміщуються, як правило, мають великий ступінь різногабаритності, що в значній мірі 
робить задачу, що вирішується, більш складною. У даній доповіді розглянуто алгоритм 
розміщення різногабаритних елементів на друкованих платах. 
Відомо, що найбільш поширеним критерієм якості розміщення є поліпшення 
можливостей подальшого трасування міжз’єднань (друкованих провідників). Для 
побудови таких умов при розміщенні попередньо монтажні розміри елементів декілька 
збільшуються. Це збільшення залежить від кількості зв’язків схеми, кількості задіяних 
контактів елемента, який зараз розглядається, їх взаємне положення та співвідношення 
площі плати до сумарної площі елементів, що підлягають розміщенню. У даному 
алгоритмі враховуються не фактичні, а монтажні розміри елементів. 
Пропонується використання послідовного алгоритму розміщення, бо такі 
алгоритми мають велику швидкодію та сходження. 
Алгоритм складається з двох етапів. Перший призначений для вибору елемента, 
який підлягає розміщенню. На другому етапі проводиться пошук місця для розміщення 
елемента, що розглядається на даному етапі. В якості чергового елемента, що 
розміщується, беремо елемент, максимально зв’язаний з раніше розміщеними 
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елементами і мінімально з ще нерозміщеними. Для цього елемента будуються дві «лінії 
центру». Перша «лінія» розташовується на відстані від раніш розташованих елементів, 
рівній половині розміру цього елемента по осі Х. Друга – аналогічно по осі У. Цим 
забезпечується облік усіх чотирьох можливих орієнтацій даного елемента. 
Далі здійснюється корекція побудованої  лінії. Для точок, в яких припустиме 
розміщення елемента, що розглядається, вибирається та, для якої сумарна довжина 
зв’язків мінімальна. Після цього обирається наступний елемент для розміщення. 
Алгоритм має такі відміни від існуючих. При виборі місця для розміщення 
обраного елемента використовується дискретне робоче поле, є можливість вказування 
монтажних полів. Також можна відмітити ітераційність процесу розміщення, при 
закінченні визначення місцезнаходження усіх елементів, що розміщуються, 
збільшуються монтажні розміри елементів і проводиться нове розміщення. Це 
призводить до рівномірного розподілення елементів на монтажному просторі. 
Попередні випробування даного алгоритму розміщення довели його ефективність 
(мала сумарна довжина друкованих провідників та швидкодія).  
 
АЛГОРИТМ ПРОЕКТУВАННЯ ТОПОЛОГІЇ МАТРИЧНИХ БІС 
Гапонова О.В. ст.гр.РЕА-10д 
Науковий керівник Ганжа С.М. 
Технологічний інститут СНУ імені  В.Даля (м.Сєвєродонецьк) 
Метою роботи є розробка алгоритму автоматизованого розміщення 
різногабаритних функціонально насичених топологічних фрагментів матричних ВІС, в 
якому електричні кола оцінюються прямокутником, сторони якого рівні 
середньоквадратичним відхиленням по обох координатах від геометричного центра 
ланцюга. Така оцінка більш точно прогнозує довжину ланцюга в порівнянні із 
традиційним напівпериметром охоплюючого прямокутника. 
Використання матричних ВІС у порівнянні із замовленими НВІС дозволяє значно 
скоротити економічні витрати при не дуже великих програмах випуску електронної 
апаратури. 
Постійно ускладнюється завдання проектування мікросхем, зокрема, трасування. 
Із цієї причини актуальним питанням стає оптимізація розміщення компонентів, від якої 
великою мірою залежить якість трасування. 
Пропонується алгоритм автоматизованого розміщення різногабаритних 
функціонально насичених топологічних фрагментів матричних ВІС. 
Критерієм розміщення є рівномірне заповнення кристала електричними 
з'єднаннями. Для цього весь кристал розбивається на опорні прямокутники, у ході 
розміщення оптимізуються пропорції по заповнюванню їх ланцюгами. Розміщення 
фрагментів реалізується за рахунок послідовної й ітераційної процедур. 
Електричні кола оцінюються прямокутником, сторони якого рівні 
середньоквадратичним відхиленням по обох координатах від геометричного центра 
ланцюга. Така оцінка більш точно прогнозує довжину ланцюга в порівнянні із 
традиційним напівпериметром охоплюючого прямокутника. 
Трудомісткість процесу зменшиться, якщо кількість опорних прямокутників буде 
зростати поетапно за рахунок  постійного розподілу площі кристала. 
При даній постановці завдання накладаються жорсткі технологічні обмеження, 
пов'язані з необхідністю забезпечення стовідсоткового трасування електричних з'єднань 
у двох шарах. Аналіз отриманих результатів показав, що застосування запропонованої 
цільової функції розміщення, що мінімізує площі перекриття ланцюгів, забезпечує більш 
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високу якість трасування в порівнянні із критеріями мінімізації сумарної довжини 
ланцюгів.  
 
ІТЕРАЦІЙНЕ РОЗМІЩЕННЯ ЕЛЕМЕНТІВ НА МОНТАЖНОМУ ПРОСТОРІ ПО 
МЕТОДУ СИЛОВИХ ФУНКЦІЙ 
Гапонова О.В. ст.гр.РЕА-10д 
Науковий керівник Ганжа С.М. 
Технологічний інститут СНУ імені  В.Даля (м.Сєвєродонецьк) 
Метою роботи є використання силових функцій для ітераційного розміщення 
елементів но монтажному просторі, отримання для більшості коефіцієнтів аналітичних 
залежностей, що визначають вплив на конструктивні і технологічні параметри 
апаратури, що проектується. 
Широке використання досягнень мікроелектроніки в проектуванні й виробництві 
радіоелектронної апаратури висуває високі вимоги до якості її проектування, зокрема, до 
якості розміщення елементів на друкованих платах, мікроскладаннях, матричних ВІС та 
ін. Для рішення цього завдання потрібна розробка й практична реалізація ефективних 
алгоритмів розміщення різногабаритних елементів на основі методів, що дозволяють 
одержати рішення, близькі до оптимальних, і придатних для проектування апаратури з 
різним конструктивним виконанням.  
Одним зі шляхів рішення зазначеного завдання можна назвати використання для 
розміщення методу силових функцій, основною перевагою якого є одержання рішення в 
області глобального оптимуму цільової функції - критерію розміщення при відносно 
невеликих затрат часу в порівнянні з точними методами: повного перебору, парних і 
групових перестановок, гілок і границь і т.д. 
Значним недоліком методу цільових функцій є складність підбора коефіцієнтів 
математичної моделі, що описує рух елементів на монтажному просторі при зміні 
варіанта конструктивного рішення виробу РЕА. Тому при практичній реалізації методу 
основна увага була приділена формалізації процесу підбора коефіцієнтів. У результаті 
для більшості коефіцієнтів були отримані аналітичні залежності, що визначають вплив 
на конструктивні і технологічні параметри проектованої апаратури. Для інших 
коефіцієнтів визначені області їхніх припустимих значень. 
Справедливість отриманих залежностей підтвердилася при практичній перевірці 
розроблених алгоритмів на реальних прикладах двосторонніх з числом розташовуваних 
елементів до 300. 
До переваг пропонованого підходу розміщення різногабаритних елементів на 
основі методу силових функцій варто віднести наступні його можливості: 
 можливість урахування не тільки габаритних розмірів елементів, але і їх 
конструктивних, технологічних і експлуатаційних параметрів, тобто розміщення 
елементів може здійснюватися з урахуванням їхньої електромагнітної сумісності, 
взаємного теплового впливу й т.п.; 
 можливість рівномірного заповнення елементами зони розміщення 
монтажного простору. 
Крім того, отримано, що остаточний варіант розміщення практично не залежить від 
якості початкового розміщення. Дане твердження перевірене на п'яти різних варіантах 
початкового розміщення, що мають значний розкид у якісних показниках. Це говорить 
про те, що запропонований підхід дозволяє одержати результат, близький до 
оптимального. 
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КЛАССИФИКАЦИЯ ДАННЫХ С ПОМОЩЬЮ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ PNN В 
MATLABЕ 
Клочко Т.В., ст.гр.РЭА-12д 
Самойлова Ж.Г., к.т.н., доц.каф. ЭА 
Технологический институт ВНУ им.В.Даля (г.Северодонецк) 
В процессе анализа больших информационных массивов данных неизменно 
возникают задачи, связанные с исследованием топологической структуры данных, их 
объединением в группы (кластеры), распределением по классам и т.п. Это могут быть 
экономические, финансовые, научно-технические, медицинские и другие приложения, 
где требуется решение таких практических задач, как сжатие данных, их хранение и 
поиск, определение характеристик объекта по ограниченному набору признаков. Такие 
задачи могут быть успешно решены с применением нейронных сетей PNN (Probabilistic 
Neural Network). 
Архитектура сети PNN базируется на архитектуре радиальной базисной сети, но в 
качестве второго слоя использует так называемый конкурирующий слой, который 
подсчитывает вероятность принадлежности входного вектора к тому или иному классу и 
в конечном счете сопоставляет вектор с тем классом, вероятность принадлежности к 
которому выше. Структура сети PNN представлена на рис. 1.  
 
Рисунок 1. Структура сети PNN 
В данной работе был рассмотрен пример создания и моделирования сети PNN в системе 
MATLAB:  
figure(1), clf reset, drawnow  
p1 = 0:.05:5; p2 = p1;  
[P1,P2]=meshgrid(p1,p2); pp = [P1(:) P2(:)];  
aa = sim(net,pp'); aa = full(aa);  
m = mesh(P1,P2,reshape(aa(1,:),length(p1),length(p2)));  
set(m,'facecolor',[0.75 0.75 0.75],'LineStyle','none');  
hold on, view(3)  
m = mesh(P1,P2,reshape(aa(2,:),length(p1),length(p2)));  
set(m,'FaceColor',[0 1 0.5],'LineStyle','none');  
m = mesh(P1,P2,reshape(aa(3,:),length(p1),length(p2)));  
set(m,'FaceColor',[0 1 1],'LineStyle','none');  
plot3(P(1,:),P(2,:),ones(size(P,2))+0.1,'.','MarkerSize',20)  
plot3(p(1,:),p(2,:),1.1*ones(size(p,2)),'*','MarkerSize',10,...  
'Color',[1 0 0]), hold off, view(2)  
Результаты классификации представлены на рисунке 2 и показывают, что три вектора, 
отмеченные звездочками, классифицируются сетью PNN, состоящей из семи нейронов, 
абсолютно правильно.  
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Рисунок 2. Результат работы сети 
Итак, сети PNN могут весьма эффективно применяться для решения задач 
классификации. Недостатком сетей PNN, как и сетей GRNN, является то, что 
работают они относительно медленно, поскольку выполняют очень большие объемы 
вычислений по сравнению с другими типами нейронных сетей. Достоинство сетей 
PNN заключается в быстром обучении. 
 
ТЕСТИРОВАНИЕ РАБОТОСПОСОБНОСТИ КОМПЬЮТЕРНОЙ МОДЕЛИ 
ТРЁХСТЕРЖНЕВОГО ТРАНСФОРМАТОРА 
доц. Пустоветов М.Ю. 
Ростовский государственный университет путей сообщения (г. Ростов-на-Дону) 
Учёными Института энергетики Академии наук Молдовы В.А. Бошнягой и В.М. 
Сусловым в [1] предложены способы тестирования работоспособности модели 
трёхстержневого трансформатора (трёхфазного двухобмоточного трансформатора с 
единым магнитопроводом). Одновременно в [1] выражена конструктивная критика 
того, что в цитируемой работе [2], содержащей описание математической модели 
трёхфазного двухобмоточного трансформатора с единым магнитопроводом для 
различных схем и групп соединения обмоток, такое тестирование не описано. В 
рамках данной работы приводятся результаты тестирования работоспособности 
компьютерной модели, составленной на основе [2, 3]. 
Пример компьютерного моделирования напряжений и токов трёхфазного 
трансформатора при Υ/Υ–8 (частота синусоидального напряжения 50 Гц, 3301 =w , 
572 =w , нелинейность кривой намагничивания не учитывается, нагрузка активно-
индуктивная) показан на рис. 1, где кривые обозначены следующим образом: 1 – 
линейное напряжение первичной обмотки 11 ba uu − ; 2 – линейное напряжение 
вторичной обмотки )(5 22 ba uu − ; 3 – фазное напряжение первичной обмотки 1au ; 4 – 
фазное напряжение вторичной обмотки 25 au⋅ ; 5 – ток фазы первичной обмотки 
150 ai⋅ ; 6 – ток фазы вторичной обмотки, приведённый к первичной 250 ai′⋅ . 
В [1] предложены два тестовых режима, доказывающие, в частности, наличие 
электромагнитной связи между обмотками фаз на разных стержнях.  
Тестовый режим 1. При возбуждении обмотки, расположенной на одном из стержней, 
в невозбужденных разомкнутых обмотках других стержней, будет наводиться 
существенная ЭДС (немного меньше половины приложенного напряжения, в 
соответствии с параметрами трансформатора). Например, при возбуждении одной из 
фаз первичной обмотки тест проводится при разомкнутых двух других фазах 
первичной обмотки и всех разомкнутых фазах вторичной обмотки. 
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Рис. 1. Результаты компьютерного моделирования напряжений и токов трехфазного 
трансформатора со схемой и группой соединений обмоток Υ/Υ–8 
 
Тестовый режим 2. Аналогичен предыдущему, но при закороченных обмотках других 
стержней (при котором в закороченных обмотках невозбужденных стержней 
возникают существенные токи). В модели закорачиваем невозбужденные фазы 
первичной обмотки на землю. Фазы вторичной обмотки могут быть все разомкнуты 
либо вторичная обмотка нагружена на номинальную нагрузку. 
На рис. 2 – 4 показаны результаты тестирования компьютерной модели 
трёхфазного двухобмоточного трансформатора с единым трёхстержневым 
магнитопроводом.  
 
 
Рис. 2. Результаты тестирования компьютерной модели трёхфазного 
двухобмоточного трансформатора с единым трёхстержневым магнитопроводом. 
Тестовый режим 1 – ЭДС в возбуждённой и невозбуждённых фазах первичной 
обмотки: 1 - 1ae , 2 - 1be , 3 - )( 1ce− . 
 
Во всех случаях возбуждена фаза А первичной обмотки – к ней приложено 
синусоидальное напряжение амплитудой 100 В. Нелинейность кривой 
намагничивания не учитывается. Структура модели соответствуют схеме и группе 
соединения Υ/Υ–0. На рис. 1 показаны результаты тестового режима 1 – ЭДС в 
возбуждённой и невозбуждённых фазах первичной обмотки. На рис. 2 приведены 
результаты тестового режима 2  - токи в возбуждённой и невозбуждённых фазах 
первичной обмотки при разомкнутых фазах вторичной обмотки. 
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Рис. 3. Результаты тестирования компьютерной модели трёхфазного 
двухобмоточного трансформатора с единым трёхстержневым магнитопроводом. 
Тестовый режим 2 – токи в возбуждённой и невозбуждённых фазах первичной 
обмотки: 1 - 1ai , 2 - )( 1bi−  и )( 1ci− . 
 
Фазы вторичной обмотки разомкнуты. 
 
 
Рис. 4. Результаты тестирования компьютерной модели трёхфазного 
двухобмоточного трансформатора с единым трёхстержневым магнитопроводом. 
Тестовый режим 2 – токи в возбуждённой и невозбуждённых фазах первичной 
обмотки при номинальной нагрузке, подключённой ко вторичной обмотке: 1 - 1ai , 2 - 
1bi  и 1ci . 
 
На рис. 3 даны результаты тестового режима 2  - токи в возбуждённой и 
невозбуждённых фазах первичной обмотки при номинальной нагрузке, 
подключённой ко вторичной обмотке. 
Из анализа графиков на рис. 1 – 3 можно сделать вывод, что тестируемая 
компьютерная модель, составленная по уравнениям, приведённым в [2], отвечает 
критериям работоспособности, сформулированным в [1]: на рис. 2 
111 499,0 acb EEE == ; на рис. 3 111 995,0 acb III == ; на рис. 4 111 913,0 acb III == . 
Расширенное описание математической модели трёхфазного двухобмоточного 
трансформатора, пригодной для получения всех стандартных групп соединения при 
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схемах «звезда» и «треугольник», а также для формирования произвольной схемы 
соединения обмоток приведено в [3]. 
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ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОЕ ОСАЖДЕНИЕ СПЛАВА AUSN ДЛЯ ПАЙКИ 
Калинина А.В. ст.гр. РЭА -10д 
Научный руководитель доц.  ст. викл. Тюндер И. С. 
Технологический институт ВНУ им. В. Даля (г. Северодонецк) 
Использование припойных сплавов из золота и олова становиться 
предпочтительным решение для множества современных задач сборки и монтажа 
изделий электронной техники (ИЭТ). Прогрессивный метод осаждения припоя 
позволяет улучшить производительность процесса пайки, снижая ее цену и 
коэффициент сложности процесса. 
Задачи, определяющие развитие технологий, связанных с использованием 
припоя AuSn, являются актуальными для создания микросборок сегодняшнего дня: с 
более высокой мощностью, более высокими рабочими температурами, большей 
плотностью соединений и лучшей точностью геометрических размеров. Для 
электронных и оптических устройств с более высокой мощностью требуется лучший 
теплообмен с подложкой. Но более мелкие столбиковые выводы и высокая плотность 
монтажа методом flip-chip затрудняет теплообмен. Высокомощные светодиоды, 
работающие при температурах, находящихся все диапазона температур пайки 
эвтектическим припоем олово-свинец (Sn-Pb), требуют лучшей электро- и 
теплопроводности паяных соединений. Обеспечение точных оптических 
характеристик может быть затруднено «сползанием» (смещением) при повышении 
температуры электрических и тепловых характеристик оловянно-свинцового припоя. 
Устройства МЭМС являются неустойчивыми к флюсам и их остаткам. 
Биомедицинские приборы требуют устойчивости к коррозии вместе с хорошими 
электрическими, термическими и механическими свойствами. Эти области 
применения превалируют над другими с точки зрения предъявляемых требований к 
бессвинцовым технологиям. 
Использование электрического припоя AuSn долго считали лучшим решением 
для обеспечения высокой производительности при повышенных температурах, 
лучших электро- и теплопроводности, высокой механической прочности и 
возможности применения бесфлюссовой пайки. Его недостаток заключается в том, 
что данный эвтектический сплав требует высокой точности состава и полного 
контроля процесса пайки. Упрощенная фазовая диаграмма (рис. 1) показывает, что 
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достижение желательного значения рабочей температуры плавления 280єС AuSn 
затруднено, т.к. фазовая диаграмма при этой температуре имеет крутые границы.  
 
Оптимальный состав данного припоя позволяет работать с более мелкими 
размерами соединяемых деталей с меньшей технологической сложностью, высокой и 
производительностью и низкими затратами. 
Традиционная технология электрохимического осаждения припоя AuSn 
заключается в повторном перемещении заготовки с электропроводящим слоем между 
двумя отдельными электролитическими ваннами с растворами, содержащими Аu и 
Sn, чтобы осадить на нее промежуточные слои Аu и Sn. Электролитические ванны 
для золота могут содержать опасные материалы, такие как цианид, и они также могут 
содержать специальные добавки, служащие для контроля и регулирования 
напряжения в осажденных слоях.  
Более того, перемещения заготовок контролируется такими переменными 
процесса осаждения, как время, температура и энергия, определяющими свойства 
получаемых слоев Аu и Sn в правильном соотношении так. чтобы последующая 
обработка улучшила электрические пропорции сплавов AuSn и Au3Sn. В дополнение 
к сложности и высокой точности чередования в процессе осаждения двух ванн 
существует риск перекрестного загрязнения между ваннами, а также подверженность 
Sn слоев окислению во время процесса. 
Этот автоматизированный контроль состава облегчает осаждение припоя 
тонкими контролируемыми слоями. Точно заданный по составу AuSn сплав 
получается более механически прочным, чем спои Аu и Sn, осаждаемые поочередно. 
Более мягкий Au3Sn сплав выдерживает большинство пластических деформаций, 
которым обычно подвергается припой. 
Совместное осаждение составляющих припоя Au3Sn также позволяет 
осуществлять лучшее распределение напряжений в формируемых слоях и 
обеспечивает лучшую их защиту от окисления. 
Если металлизирующим (электропроводящим) слоем на заготовках является 
золото, то первым осаждаемым слоем будет сплав Au3Sn, используемый для создания 
решетчатой конфигурации и снижения напряжения в проводящих слоях без 
химических добавок. AuSn и Au3Sn слои затем чередуют до желаемой толщины, 
которая может достигать 60 мкм. Конечный слой — снова Au3Sn, что необходимо для 
уменьшения шероховатости поверхности и защиты от окисления олова при 
экспонировании слоя впоследствии. На рисунке 2 показан поперечный разрез 
структуры, состоящей из чередующихся слоев AuSn и Au3Sn.  
Одновременное осаждение всех ингредиентов сплава имеет множество 
преимуществ перед традиционным методом раздельного осаждения его ингредиентов 
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— последовательных слоев, формируемых при помощи отдельных 
электролитических ванн с золотом и оловом. 
 
Рис. 2. Чередующиеся слои электрохимически осаждаемых сплавов AuSn u Au3Sn 
 
Это помогает избежать дополнительных технических сложностей реализации 
осаждения и увеличения стоимости организации и контроля параметров процесса 
осаждения в электролитических ваннах и сопровождающего этот процесс 
перекрестного загрязнения ванн или окисления Sn. 
Автоматически текущий контроль плотности и состава осажденного слоя в 
диапазоне от 10 до 40 вес. % Sn позволяет гибко осуществлять точные регулировки 
составов. Это делает возможным модифицирование составов, необходимое, 
например, для того, чтобы уменьшить толщину толстого золотого слоя на подложках 
Наряду с тем, что совместимость свойств используемого фоторезиста с 
технологией одноциклового осаждения сплава позволяет точно формировать 
изображения пленочных элементов и получать плотные осадки, данный процесс 
также позволяет осуществлять полное покрытие поверхности всей заготовки, которая 
не требует отжига, обеспечивающего технологическую совместимость двух 
неодинаковых слоев. Компьютерный контроль состава в течение осаждения 
осуществляет постоянное отслеживание параметров процесса. 
Простая система позволяет достичь экономии по сравнению с использованием 
традиционного технического оснащения при создании металлизации. Кроме того, 
невозможность  соприкосновения между двумя ваннами позволяет повысить выход 
годной продукции. Метод влечет за собой  гораздо более низкие затраты  (чем 
системы испарения и напыления), обеспечивая, в то же время такие  же 
характеристики  осажденного слоя гораздо большую гибкость процесса. 
Выводы 
Технология одновременного  электрического осаждения ингредиентов сплава 
позволяет  получить технические, производственные и ценовые преимущества 
процесса осаждения  припойного сплава AuSn. 
По  сколько требования по обеспечению высокой производительности процесса 
осаждения продолжают постоянно расти, то одновременное осаждение ингредиентов 
сплавов для металлизации может вскоре стать предпочтительным методом 
осаждения. 
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ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ОПАСНОЙ ТЕНДЕНЦИИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 
ПАРАМЕТРОВ 
Хорбенко А.А. ст.гр. ТП-29мд 
Научный руководитель: Шумова Л.А. 
Технологический  институт ВНУ им. В. Даля (г. Северодонецк) 
Важной задачей автоматизированного оперативного контроля и управления в 
химической промышленности является обнаружение опасных тенденций  
технологических параметров в режиме реального времени. Для этого наблюдаемые 
процессы представляются временными рядами  и подвергаются анализу на основе 
широко развитых методов математической статистики.  
В работе поставлена задача выбора критерия скорейшего обнаружения 
скачкообразного изменения статистических характеристик наблюдаемого процесса, а 
так же обеспечивающего минимальную частоту ложных тревог (ошибок второго 
рода).  
Для этого требуется: 
1. Определить способ формирования и параметры временного ряда (выбор 
длины временного ряда и шага по времени);  
2. Выделить наиболее подходящие для решения поставленной задачи 
методы и критерии анализа временных рядов; 
3. Сравнить эффективность выбранных методов и критериев в решении 
поставленной задачи. 
Для установления статистической независимости и выявление тренда широко 
применяются критерий серий, критерий инверсий, метод проверки разностей средних 
уровней и метод Фостера-Стюарта. 
Приводится пример анализа временного ряда x(i) длины n=100, построенного 
на эмпирических данных динамики одного из контролируемых технологических 
параметров производства аммиака, соответствующих нормальному и опасному 
режимам.  
Предлагается эффективность критериев оценивать по времени запаздывания Тз. 
в обнаружении опасной тенденции Тобн. относительно момента её появления Тп. 
(Tз.=Тобн.-Тп.), а так же с учётом допустимого уровня ложных тревог. 
Таким образом, обосновывается выбор критерия или метода проверки гипотезы 
с заданным уровнем значимости α, при котором принимается решение о том, что 
возникла опасная тенденция, процесс вышел из нормального режима. 
Процедуру тестирования временного ряда целесообразно реализовать методом 
«скользящего окна». Сначала во временном ряду x(i) выделяется последовательность 
из m значений - «ширина окна», (m<n) и для этих данных выполняются процедуры 
выявления тренда, согласно выбранным критериям или методам. После этого 
интервал передвигается вправо вдоль временного ряда на одно значение, и снова 
выполняются соответствующие процедуры. Повторяя эту операцию (n-m+1) раз в 
течение всего исследуемого периода, в каждом окне принимаются соответствующие 
критерию гипотезы.  
Принято в качестве нулевой гипотезы H0 - тренд присутствует, обратная 
гипотеза Н1 – тренда нет; заданный уровень значимости α=0.05.  
При подборе оптимальной ширины скользящего окна был проведен анализ для 
10 кортежей: 10, 12, 14, 16, 18, 20, 30, 40, 50, 60 значений наблюдаемого ряда. 
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Для прогнозирования опасной тенденции контролируемых технологических 
параметров были разработаны алгоритмы и программные модули статистической 
обработки данных, представленных временными рядами, реализующие критерии 
серий, инверсий, методы проверки разностей средних уровней, Фостера-Стюарта и 
также метод «скользящего окна». 
В результате анализа возможностей и условий применения выбранных 
критериев и методов выявлены существенные их различия по сложности реализации 
и эффективности. 
Применение критериев серий, инверсий и метода проверки разностей средних в 
случае ярко выраженных колебаний уровней временного ряда даёт высокую частоту 
ложных тревог. 
Показаны результаты сравнительного анализа эффективности методов 
статистической обработки данных при разной «ширине окна» m (рис.1). 
 
 
Рис. 1 - Результаты анализа эффективности методов статистической обработки 
данных 
 
Таким образом, проведя сравнительный анализ эффективности методов 
статистической обработки данных, представленных временными рядами для 
прогнозирования опасной тенденции контролируемых технологических параметров, 
было выявлено, что методом скорейшего обнаружения скачкообразного изменения 
статистических характеристик наблюдаемого процесса, и так же, методом который 
обеспечивает минимальную частоту ложных тревог, является метод Фостера-
Стюарта. А оптимальной по наименьшему уровню ложных тревог и времени 
обнаружения опасной тенденции выбрана ширина скользящего окна равная 10 
наблюдениям. При данной ширине скользящего окна запаздывание в выявлении 
опасной тенденции составляет Тз. - 12 секунд, ложные тревоги – отсутствуют. 
 
ОРГАНИЗАЦИЯ ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ ВЫЧИСЛЕНИЙ В JAVASCRIPT 
Щирова Е. С. ст. гр. КИ-11д 
Научный руководитель - доц., к. т. н. Щербаков Е. В. 
Технологический институт ВНУ им. В. Даля (г. Северодонецк) 
Целью работы является исследование основных принципов организации 
параллельных вычислений в HTML 5 и JavaScript. В работе представлен вариант 
управления параллельной обработкой в приложениях, построенных на базе языка 
сценариев JavaScript. Показано, что с помощью специальных средств, так называемых 
«веб-исполнителей», можно обеспечить решение ресурсоемких вычислительных 
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задач, а также обработку данных в реальном масштабе времени, не ухудшая 
характеристики визуального интерфейса пользователя.  
Одной из основных особенностей базового языка JavaScript является его 
однопоточная модель выполнения: браузер никогда не запускает два обработчика 
событий в одно и то же время. Следствием является то, что функции JavaScript не 
должны работать слишком долго: в противном случае они заблокируют цикл 
обработки событий и веб-браузер перестанет откликаться на действия пользователя. 
Это является причиной того, что API-интерфейсы Ajax всегда являются 
асинхронными, а также того, почему клиентский JavaScript не может иметь простых 
синхронных функций load() или require(), обеспечивающих загрузку библиотек 
JavaScript [1]. 
Веб-исполнители представляют собой эффективно работающие потоки 
выполнения [2]. Веб-исполнители живут в автономной среде выполнения, однако, без 
доступа к объектам Window или Document [3], и могут общаться с главным потоком 
только через механизм асинхронной передачи сообщений [4]. Это значит, что 
параллельная модификация объектной модели документа (DOM) все еще не 
возможна, но вместе с тем веб-исполнители дают возможность использовать 
синхронные API и писать длительно выполняющиеся функции, которые не тормозят 
цикл обработки событий и не подвешивают браузер. Создание нового исполнителя не 
является тяжеловесной операцией, такой, как открытие нового окна браузера. Но 
исполнители не самые простейшие потоки изо всех, и поэтому не имеет смысла 
создание новых исполнителей для выполнения тривиальных операций. Для сложных 
веб-приложений может оказаться полезным создавать десятки исполнителей, но 
маловероятно, что приложения с сотнями или тысячами исполнителей   будут 
встречаться на практике. 
Как в любом потоковом API, имеются две части определения веб-исполнителя. 
Первой частью является объект Worker: он определяет, как исполнитель 
представляется извне, со стороны потока, который его создает. Второй частью 
является WorkerGlobalScope – глобальный объект для нового исполнителя, 
определяющий, как поток исполнителя  выглядит с внутренней стороны, из кода 
исполнителя. 
Когда создается новый исполнитель с помощью конструктора Worker(), 
задается URL файла с кодом JavaScript. Этот код выполняется в новом нетронутом 
окружении выполнения JavaScript, полностью изолированном от сценария, 
создавшего исполнителя. Глобальным объектом для этого нового окружения 
выполнения является объект WorkerGlobalScope. WorkerGlobalScope – это что-то 
большее чем глобальный объект базового JavaScript, но меньшее, чем 
полномасштабный объект Window клиентского JavaScript. 
Поток исполнителя выполняет свой код (и все импортированные сценарии) 
синхронно сверху вниз, а затем входит в асинхронную фазу, в которой он отвечает на 
события и таймеры. Если исполнитель зарегистрировал обработчик события 
onmessage, он не будет завершен ни при каких обстоятельствах до тех пор, пока 
имеется возможность поступления новых сообщений. Но если исполнитель не 
слушает сообщений, она будет работать лишь до тех пор, пока существует  
нерешенные задачи (таких как загрузки и таймеры) и не будут обработаны все 
обратные вызовы, связанные с задачами. После того, как завершится обработка всех 
зарегистрированных обратных вызовов, в исполнителя исчезает возможность начать 
новую задачу и в это время можно безопасно завершить работу потока. Такие потоки-
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исполнители являются закрепленными (dedicated) исполнителями: они 
ассоциируются с или подчиняются одному родительскому потоку. 
Спецификация «Web Workers» определяет другой тип исполнителя – 
разделяемый (shared) исполнитель. Разделяемый исполнитель представляет собой 
разновидность именованного ресурса, обеспечивающего вычислительные услуги 
любому потоку, который позаботится о подключении к нему. На практике, 
взаимодействие с разделяемым исполнителем подобно общению с сервером через 
сетевой сокет. 
В качестве сокета для разделяемого исполнителя служит MessagePort. 
MessagePorts определяет API для передачи сообщений, подобный описанным выше 
для закрепленных исполнителей и обмена сообщениями между документами: он 
включает метод postMessage() и атрибут обработчика событий onmessage. HTML5 
позволяет создавать пары соединенных объектов MessagePort с помощью 
конструктора MessageChannel().  Объекты MessagePort можно передавать (через 
специальный аргумент postMessage()) другим окнам и другим исполнителям и 
использовать их как закрепленные (dedicated) коммуникационные каналы. 
MessagePort и MessageChannel относятся к продвинутому API, который не 
поддерживается пока большинством браузеров. 
Наиболее распространенное применение веб-исполнителей – это решение 
требующих длительных вычислений задач без торможения визуального интерфейса 
пользователя.  
Итак, представленные средства параллельных вычислений JavaScript являются 
весьма перспективными и при их надлежащей реализации браузерами могут 
существенно расширить область применения клиентского языка JavaScript. 
Технология веб-исполнителей, совместно с другими современными средствами 
клиентской веб-разработки, такими как строгий режим и типизированные массивы 
JavaScript, API для непосредственного рисования (canvas), могут составить серьезную 
конкуренцию таким технологиям как SilverLight (Microsoft) и Adobe Flash, особенно, 
при программировании планшетных компьютеров и других интеллектуальных 
устройств. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ МЕТОДІВ ВИЯВЛЕННЯ ЗНАНЬ У МЕДИЧНИХ 
КОМП’ЮТЕРНИХ СИСТЕМАХ 
Фейгіна Д.І. ст.гр. КІ-29мд 
Науковий керівник к.т.н., доц. Скарга-Бандурова І.С. 
Технологічний інститут ВНУ ім. В. Даля (м. Сєвєродонецьк) 
Сучасні тенденції росту обсягу інформаціі ставлять перед аналітиками більш 
складні завдання з обробки даних, що вимагають використання нових моделей та 
перспективних технологій, однією з яких є виявлення знань у базах даних (Knowledge 
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Discovery in Data Bases, KDD) [1]. Про обсяг даних, з якими доводиться мати справу в 
медицині, можна скласти враження з наступних цифр. Ще у 80-х роках минулого 
сторіччя видатний український вчений, лікар М.М. Амосов визначав, що в медицині 
відомо понад 105 симптомів, більше 105 лікарських препаратів, понад 104 хвороб. 
Сучасні медичні інформаційні системи представляють собою великі розгалужені бази 
даних, в яких зберігається терабайти інформації.  Для ефективної роботи з медичною 
інформацією необхідне використання найновіших технологій не тільки оперативного 
аналізу (OLAP) [2], але і виявлення додаткової інформації, що містять у собі такі бази 
даних. Останнє в значній мірі покращує аназіз даних, шляхом використання сучаних 
методів і технологій роботи з великими об’ємами даних. 
Метою  досліджуваних в роботі технологій KDD є знаходження моделей і 
відносин, прихованих у базах даних, таких моделей, які не можуть бути знайдені 
звичайними методами у галузі медицини. Використання методів виявлення знань в 
багатовимірних медичних базах даних може виділити вузьку групу показників, від 
яких залежать характеристики, що цікавлять дослідника, і представлення виявлених 
закономірностей в аналітичній формі, що надає нові перспективи розвитку в 
прогнозуванні та діагностиці захворювань. Основні етапи роботи в напрямку 
виявлення знань в медичних БД містять: 
1.  Дослідження та аналіз моделей багатовиміного аналізу даних [3, 4]. 
2. Дослідження та вибір методів  виділення знань в багатовиміних медичних 
базах даних. 
3.  Адаптація обраних моделей  і методів для конкретних медичних задач. 
4. Практична реалізація методів та їх імплементація у складі медичної 
інформаційної системи. 
Очікується, що використання методів KDD дозволить знизити витрати на 
охорону здоров'я при одночасному підвищенні якості за допомогою швидких і 
кращих клінічних рішень.  
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РЕАЛИЗАЦИЯ ОБЪЕКТНО-ОРИЕНТИРОВАННОГО 
ПРОГРАММИРОВАНИЯ В JAVASCRIPT 
Кузьменко Е. Ю., ст. гр. КИ-11д 
Научный руководитель – доц., к.т.н. Щербаков Е. В. 
Технологический институт ВНУ  им. В. Даля (г. Северодонецк) 
Целью работы является исследование основных особенностей и характеристик 
объектно-ориентированного программирования в JavaScript. 
Хотя JavaScript поддерживает тип данных, который называется объектом, в нем 
нет формального понятия класса. Это в значительной степени отличает его от 
классических объектно-ориентированных языков програ
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Java. Общая черта объектно-ориентированных языков – это их строгая типизация и 
поддержка механизма наследования на базе классов. По этому критерию JavaScript 
легко исключить из числа истинно объектно-ориентированных языков. С другой 
стороны, JavaScript активно использует объекты и имеет особый тип наследования на 
базе прототипов. Таким образом, можно считать, что JavaScript – это истинно 
объектно-ориентированный язык, неплохо имитирующий возможности языков на 
базе классов, таких как C++ и Java. Можно провести более формальные параллели 
между JavaScript и истинными  объектно-ориентированными языками на базе 
классов. 
Объект – это структура данных, которая содержит различные фрагменты 
именованных данных, а также может содержать методы для работы с этими 
фрагментами данных. Объект группирует связанные значения и методы в единый 
удобный набор, который, как правило, облегчает процесс программирования, 
увеличивая степень модульности и возможности для многократного использования 
кода. Объекты в JavaScript могут иметь произвольное число свойств, и свойства могут 
добавляться в объект динамически. В строго типизированных языках, таких как C++ 
и Java, это не так. В них любой объект имеет предопределенный набор свойств, а 
каждое свойство имеет предопределенный тип. Имитируя объектно-ориентированные 
приемы программирования при помощи JavaScript-объектов, как правило, заранее 
определяется набор свойств для каждого объекта и тип данных, содержащихся в 
каждом свойстве. 
В C++ и Java класс определяет структуру объекта. Класс точно задает поля, 
которые содержатся в объекте, и типы данных этих полей. Он также определяет 
методы для работы с объектом. В JavaScript нет формального понятия класса, но в 
этом языке приближение к возможностям классов реализуется с помощью 
конструкторов и объектов-прототипов. 
Члены класса C++ или Java могут принадлежать одному из четырех основных 
типов: объектные свойства, объектные методы, свойства класса и методы класса. 
Неотъемлемыми характеристиками классов являются также инкапсуляция, 
наследование и полиморфизм. 
Каждый объект имеет собственные копии объектных свойств. Например, в 
классе Rectangle любой объект Rectangle имеет свойство width, определяющее 
ширину прямоугольника. По умолчанию любое свойство объекта в JavaScript 
является объектным свойством. Однако, чтобы по настоящему имитировать 
объектно-ориентированное программирование, нужно говорить, что объектные 
свойства в JavaScript – это те свойства, которые создаются и/или инициализируются 
функцией-конструктором. 
Объектный метод во многом похож на объектное свойство, за исключением 
того, что это функция, а не значение. В C++ и Java функции и методы не являются 
данными, как это имеет место в JavaScript, поэтому в C++ и Java данное различие 
выражено более четко. Объектные методы вызываются по отношению к 
определенному объекту, или экземпляру. Метод area() класса Rectangle представляет 
собой объектный метод и вызывается так: a = r.area().  
Объектные методы ссылаются на объект, с которым они работают, при помощи 
ключевого слова this. Объектный метод может быть вызван для любого объекта 
класса, но это не значит, что каждый объект содержит собственную копию метода, 
как в случае объектного свойства. Вместо этого объектный метод совместно 
используется всеми объектами класса. В JavaScript объектный метод определяется 
путем присваивания функции свойству объекта-прототипа в конструкторе. Так, все 
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объекты, созданные данным конструктором, совместно используют унаследованную 
ссылку на функцию и могут вызывать ее с помощью приведенного синтаксиса вызова 
методов. 
Свойство класса в Java или статическое свойство класса C++ – это свойство, 
связанное с самим классом, а не с каждым объектом этого класса. Независимо от 
того, сколько создано объектов класса, есть только одна копия каждого свойства 
класса.  
В отличие от объектных свойств, доступных через объект класса, доступ к 
свойствам класса можно получить через сам класс. 
Метод класса – это метод, связанный с классом, а не с объектом класса; он 
вызывается через сам класс, а не через конкретный объект класса., а не через 
конкретный объект класса Date. 
Поскольку методы класса вызываются через функцию-конструктор, они не 
могут использовать ключевое слово this для ссылки на какой-либо конкретный объект 
класса, поскольку в данном случае this ссылается на саму функцию-конструктор. 
Обычно ключевое слово this в методах классов вообще не используется. 
Как и свойства класса, методы класса являются глобальными. Методы класса 
не работают с конкретным объектом, поэтому их, как правило, проще рассматривать 
в качестве функций, вызываемых через класс. Как и в случае со свойствами класса, 
связь этих функций с классом дает им в пространстве имен JavaScript удобную нишу 
и предотвращает возникновение конфликтов имен. Для того чтобы определить метод 
класса в JavaScript, требуется сделать соответствующую функцию свойством 
конструктора. 
Одна из наиболее общих характеристик традиционных объектно-
ориентированных языков программирования, таких как C++, заключается в 
возможности объявления частных (private) свойств класса, обращаться к которым 
можно только из методов этого класса и недоступных за пределами класса. 
Распространенная техника программирования, называемая инкапсуляцией данных, 
заключается в создании частных свойств и организации доступа к этим свойствам 
только через специальные методы чтения/записи. JavaScript позволяет имитировать 
такое поведение посредством замыканий, но для этого необходимо, чтобы методы 
доступа хранились в каждом  
В C++, Java и других объектно-ориентированных языках на базе классов 
имеется явная концепция иерархии классов. Каждый класс может иметь базовый 
класс, от которого он наследует свойства и методы. Любой класс может быть 
расширен, т. е. иметь производный класс, наследующий его поведение. JavaScript 
поддерживает наследование прототипов вместо наследования на базе классов. Тем не 
менее в JavaScript могут быть проведены аналогии с иерархией классов. В JavaScript 
класс Object – это наиболее общий класс, и все другие классы являются его 
специализированными версиями, или производными классами. Все классы наследуют 
несколько базовых методов класса Object. 
В JavaScript объекты наследуют свойства от объекта-прототипа их 
конструктора. Объект-прототип сам представляет собой объект; он создается с 
помощью конструктора Object(). Это значит, что объект-прототип наследует свойства 
от Object.prototype. Поэтому, например, объект класса комплексных чисел Complex 
наследует свойства от объекта Complex.prototype, который в свою очередь наследует 
свойства от Object.prototype. Когда выполняется поиск некоторого свойства в объекте 
класса Complex, сначала выполняется поиск в самом объекте. Если свойство не 
найдено, поиск продолжается в объекте Complex.prototype. И наконец, если свойство 
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не найдено и в этом объекте, выполняется поиск в объекте Object.prototype. 
Поскольку в объекте-прототипе Complex поиск происходит раньше, чем в объекте-
прототипе Object, свойства объекта Complex.prototype скрывают любые свойства с 
тем же именем из Object.prototype. Так, если в объекте Complex.prototype 
переопределить метод toString(), определение которого уже имеется в 
Object.prototype, то объекты Complex никогда не увидят последнее, поскольку 
определение toString() в Complex.prototype будет найдено раньше. 
Типичным для программирования на JavaScript являются классы, производные 
непосредственно от класса Object; обычно в создании более сложной иерархии 
классов нет никакой необходимости. Однако когда это требуется, можно создать 
производный класс любого другого класса.  
Полиморфизм – это возможность использовать одну и ту же инструкцию для 
выполнения любого из многих различных действий. В C++ и Java действие, которое 
выполняется в данный момент, определяется типом объекта, от имени которого 
производится действие. Полиморфизм в  C++ реализуется с помощью виртуальных 
функций, вызываемых из объектов, ссылающихся с помощью указателей на базовый 
класс.   
В JavaScript из-за слабой типизации все объектные переменные можно 
рассматривать как указатели на базовый класс Object. Поэтому для обеспечения 
полиморфного поведения методов JavaScript достаточно показать возможность 
переопределять для производных  методы базовых классов. 
В JavaScript, когда в производном классе определяется метод, имеющий то же 
самое имя, что и метод базового класса, производный класс переопределяет 
(overrides) этот метод. Зачастую переопределение методов производится не с целью 
полной замены, а лишь для того, чтобы расширить их функциональность. Для этого 
метод должен иметь возможность вызывать переопределенный метод. В 
определенном смысле такой прием по аналогии с конструкторами можно назвать 
вызовом методов по цепочке. Однако вызвать переопределенный метод гораздо менее 
удобно, чем конструктор базового класса. Для демонстрации этого рассмотрим 
следующий пример.  
Проанализированные средства объектно-ориентированного программирования 
показывают, что язык сценариев JavaScript с успехом может использоваться для 
программирования моделей приложений, строящихся по принципу древовидных 
иерархий объектов предметной области. 
Список литературы: 
1. Флэнаган Д. JavaScript. Подробное руководство. – Пер. с англ. – СПб: 
Символ_Плюс, 2008. – 992 с. 
2. Danny Goodman, Michael Morrison, Paul Novitski, Tia Gustaff Rayl. 
JavaScript Bible: Seventh Edition. - Wiley Publishing, Inc., 2010. – 1186 pp.  
3. Щербаков Є.В., Щербакова М.Є. Мовні засоби системного 
програмування: Навчальний посібник. – Луганськ: Вид-во СНУ ім.. В. Даля, 2006. – 
376 с. 
4. Щербаков Є.В., Щербакова М.Є., Скарга-Бандурова І.С. Діалогові засоби 
системного програмування: Навчальний посібник. – Луганськ: Вид-во СНУ ім.. В. 
Даля, 2010. – 408 с. 
5. Jeremy Keith, Jeffrey Sambells. DOM Scripting: Web Design with JavaScript 
and the Document Object Model: Second Edition. – Apress, 2010. – 337 pp. 
 
Секція 9: Комп’ютерна інженерія 
 
89 
МАГНИТОРЕЗИСТИВНАЯ ОПЕРАТИВНАЯ ПАМЯТЬ. СОВРЕМЕННОЕ 
СОСТОЯНИЕ И ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ. 
Бондаренко А.С. к.т.н. Иванов А.Н. 
Технологический институт ВНУ им. В. Даля (г. Северодонецк) 
Целью данной работы является анализ современного состояния, перспективы 
развития и сравнение магниторезистивной оперативной памяти с иными видами  памяти.  
Несколько десятилетий исследователи бьются над разработкой технологии 
«идеальной» памяти, которая совмещала бы в себе скорость и быстрое время доступа 
RAM, энергонезависимость магнитных дисков и низкую цену.  
Разработчики из компании Everspin сделали следующий шаг в эволюции 
технологии и анонсировали начало продаж памяти нового типа MRAM (Magnetoresistive 
Random Access Memory) — магниторезистивной оперативной памяти, основанной на 
проприетарной технологии переноса спинового момента, то есть записи в ячейке спина 
протекающих электронов. По скорости MRAM примерно в 500 раз быстрее NAND. На 
диаграмме показано время доступа к памяти разных типов (на логарифмической шкале, 
в наносекундах). 
 
Рис. 1 Время доступа к памяти различных типов. 
Основным отличием современных подходов к разработке энергонезависимой 
памяти является применение совершенно новых физических принципов и механизмов 
хранения информации: 
• перемещение заряда в кристалле или молекуле вещества (сегнетоэлектрическая 
память FRAM); 
• изменение электрического сопротивления ячейки в зависимости от изменения 
магнитного поля (магниторезистивная память MRAM); 
• изменение фазового состояния вещества и связанного с ним изменения 
электрических свойств (CRAM или PC Memory); 
• использование наномеханических переключателей, имеющих два стабильных 
положения (NRAM). 
Создать память, способную сочетать в себе преимущества всех 
распространенных технологий: энергонезависимое хранение данных практически 
неограниченное время без необходимости регенерации, скорость чтения/записи, 
сравнимую с лидирующей на сегодняшней день технологией SRAM, неограниченное 
число циклов стирания/записи данных, высокую масштабируемость и плотность ячеек 
для создания микросхем памяти различного объема, задача на первый взгляд 
невыполнима, однако наиболее близко к ее решению подошла MRAM. Конечно, 
скорость чтения/записи еще не достигла долей наносекунд, пока не отработаны 
технологические процессы создания микросхем MRAM объемом сотни мегабит и в 
компактных корпусах, но уже сейчас можно с достаточной уверенностью утверждать, 
что технология MRAM преодолеет эти недостатки и через несколько лет постепенно 
начнет отвоевывать значительную часть рынка у существующих технологий памяти. 
Принцип работы памяти MRAM заключается в следующем.  
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Считывание информации осуществляется измерением электрического 
сопротивления ячейки. Отдельная ячейка (обычно) выбирается подачей питания на 
соответствующий ей транзистор, который подаёт ток от источника питания через ячейку 
памяти на общую землю микросхемы. Вследствие эффекта туннельного 
магнитосопротивления, электрическое сопротивление ячейки изменяется в зависимости 
от взаимной ориентации намагниченностей в слоях. По величине протекающего тока, 
можно определить сопротивление данной ячейки, и как следствие, полярность 
перезаписываемого слоя.  Если векторы намагниченности свободного слоя и 
фиксированного слоя сориентированы в одном направлении, сопротивление структуры 
MTJ низкое. Если векторы намагниченности свободного и фиксированного слоев 
развернуты на 180° относительно друг друга (противоположны), сопротивление 
структуры MTJ высокое. Величина сопротивления перехода MTJ определяет, будет ли 
прочитано содержимое ячейки как «0» или «1» при прохождении через ячейку тока 
чтения. Обычно одинаковая ориентация намагниченности в слоях элемента 
интерпретируется как «0», в то время как противоположное направление 
намагниченности слоёв, характеризующееся более высоким сопротивлением — как «1».  
 
Рис.2 Схема работы магниторезистивной ячейки памяти. 
Однако запись данных в ячейки магниторезистивной памяти требует создания 
мощного электрического поля, поэтому магнитные элементы соседних ячеек приходится 
располагать далеко друг от друга, а, следовательно, размер магниторезистивной памяти 
будет достаточно большим. Да и энергопотребление будет велико, особенно, для 
применения такой памяти в мобильных вычислительных системах, даже с учетом того, 
что на хранение данных в ячейках магниторезистивной памяти энергия не расходуется. 
По этой причине ведутся активные поиски альтернативных способов записи данных в 
магниторезистивную память, например, термическая запись, при которой ячейка памяти 
непосредственно перед записью нагревается, упрощая изменение направления 
намагниченности, или поэтапная запись с использованием антиферромагнетиков и 
многослойной ячейки памяти. 
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Основными достоинствами магниторезистивной памяти являются : 
• энергонезависимость; 
• высокое быстродействие (быстрее DRAM, но медленнее SRAM); 
• не требуется регенерация ячеек. 
К недостаткам можно отнести: 
• сложности с существующими способами записи; 
• большой размер ячейки памяти, из-за технологии записи; 
• высокое энергопотребление по той же причине. 
Предполагается использовать память MRAM в таких устройствах как: 
аэрокосмические и военные системы; цифровые фотоаппараты; ноутбуки; смарт карты; 
мобильные телефоны; сотовые базовые станции; персональные компьютеры; для замены 
статической оперативной памяти с произвольным доступом (sram) с питанием от 
аккумуляторной батареи; специальные устройства для регистрации данных (чёрные 
ящики). 
На сегодняшний день основными факторами, сдерживающими начало массового 
применения памяти MRAM, являются стоимость микросхем, скудость линейки 
продуктов с различным объемом памяти, а также новизна технологии. Пока 
разработчикам доступна только одна микросхема объемом 4 Мбит. По мере 
удешевления технологии производства и появления новых продуктов MRAM от 
различных производителей стоимость элементов памяти будет стремительно снижаться. 
Однако уже сейчас можно говорить о многочисленных областях электронной 
промышленности, в которых использование магниторезистивной памяти будет 
экономически оправдано. 
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ІНФОРМАЦІЙНІ ТЕХНОЛОГІЇ У ПРОЦЕСІ ВИВЧЕННЯ ГРАФІЧНИХ 
ДИСЦИПЛІН 
Цвіркун Л. О., викладач, кафедра «Нарисна геометрія та інженерна графіка» 
Науковий керівник професор, доктор педагогічних наук Бакум З. П. 
ДВНЗ «Криворізький національний університет» (м. Кривий Ріг, Україна) 
Соціальні зміни та процеси, що відбуваються в Україні, вимагають підготовки 
інженерів, здатних самостійно здобувати нові наукові відомості, застосовуючи 
інформаційні технологій та мережу Інтернет. Активізувалися потреби в інженерах 
кадрах, які мають широкий науковий кругозір, ґрунтовну теоретичну підготовку за 
фахом та знання інформаційно-комунікаційних технологій. 
Необхідність застосування ІКТ у навчальній діяльності студентів інженерних 
спеціальностей зафіксовано в законах України «Про основні засади розвитку 
інформаційного суспільства в Україні на 2007-2015 роки», «Про Національну 
програму інформатизації», у яких зазначено, що з-поміж основних завдань вищої 
освіти є формування комп’ютерної та інформаційної грамотності студентів, 
насамперед через створення системи освіти, зорієнтованої на використання новітніх 
технологій у формуванні всебічно розвиненої особистості [1]. Відповідно, постає 
необхідність підготовки інженерів згідно з вимогами, які висуваються до майбутньої 
професійної діяльності, здатних не тільки розв’язувати завдання виробничого 
характеру, а також мати знання в галузі комп’ютерного моделювання. Отже, для 
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підвищення професійної компетенції майбутнього інженера необхідне застосування в 
навчальному процесі новітніх технологій які спрямовані на підвищення якості 
засвоєння знань у процесі вивчення графічних дисциплін. Це приводить до того, що 
майбутньому інженеру достатній рівень проектно-конструкторської компетентності 
неможливо досягти у межах вивчення дисциплін традиційного графічного циклу, 
необхідно уміти користуватися інформаційними технологіями та графічними 
програмами. 
Розвиток технічних засобів та їх упровадження в навчальний процес студентів 
інженерних спеціальностей пов’язано зі змінами умов праці багатьох галузей 
виробничої діяльності. Отже, лише за допомогою традиційних методів навчання 
неможливо підготувати компетентного інженера, здатного виконувати проектно-
конструкторські роботи та розробляти технічну документацію згідно встановленим 
гостам та стандартам. 
Мета. Загальна проблема дослідження полягає у визначенні прийомів 
графічного навчання на основі комп’ютерних технологій автоматизованого 
проектування, спрямованих на формування проектно-конструкторської 
компетентності майбутнього інженера. 
Викладання матеріалу та результати. Розв’язування означеної проблеми 
пов’язане із застосуванням новітніх технологій, які сприяють підвищенню 
мотиваційної, навчально-пізнавальної, дослідної, проектної та конструкторської 
діяльності студентів. Відповідно, необхідно створювати умови для переходу до 
нового рівня освіти на основі інформаційно-комунікаційних технологій за допомогою 
формування компетентнісного інформаційного освітнього середовища [2]. Це 
підвищить ефективність навчального процесу та забезпечить не лише загальну 
комп’ютерну грамотності, а сприятиме формуванню професійної компетентності 
майбутнього інженера. Поряд зі своєю багатофункціональністю новітні технології 
мають великий потенціал у навчальному процесі, що гарантує якісну підготовку 
майбутнього фахівця. 
Слід зауважити, що інформаційно-комунікаційні технології розширюють 
можливості навчального процесу завдяки застосуванню різноманітних програмних 
засобів. Так, у процесі вивчення графічних дисциплін використовуються сучасні 
графічні програми такі, як Компас, AutoCad, CorelDraw тощо, що пов’язано з 
розвитком новітніх технологій та широким упровадженням у виробничу, проектну та 
науково-дослідну діяльність. Це привело до певних змін у графічній підготовці 
студентів інженерних спеціальностей. На сьогодні професійна підготовка 
майбутнього інженера неможлива без вивчення комп’ютерних технологій 
автоматизованого проектування, які застосовуються у процесі навчання графічних 
дисциплін та сприяють формуванню самостійності, активності, креативності, 
творчості, що є необхідними якостями сучасного інженера. 
У контексті окресленої проблеми слід зауважити, що застосовування сучасних 
графічних програм дозволяє звільнити студентів від рутинних дій, однотипного 
виконання інженерно-графічних робіт, які на комп’ютері виконуються точніше і 
швидше, дає змогу багаторазово використовувати креслення або його фрагменти. 
Окрім того, прискорює процес виконання графічного завдання та розробку технічної 
документації до неї. 
Відповідно, у проектній-конструкторській діяльності інженерів відкривається 
безліч можливостей моделювання тривимірних об’єктів різної складності. Розглянемо 
можливості які надає модель деталі побудована за допомогою технологій 
автоматизованого проектування: 
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– на базі тривимірної моделі деталі можна створити три стандартних 
асоціативних види деталі, які пов’язані із побудованою тривимірною моделлю; 
– у процесі роботи з моделлю деталі зміни відображаються на всіх пов’язаних з 
нею асоціативних видах, це дозволяє прискорити процес роботи і зменшити кількість 
побудов; 
– студенту легше перейти від просторової моделі деталі до плоского 
зображення. Працюючи із просторовою моделлю легше виконати зворотню дію – 
представити геометричну (двовимірну) форму деталі; 
– побудова креслення з використанням комп’ютерних технологій 
автоматизованого проектування у значній мірі автоматизовано. 
Слід зауважити, що студенту необхідно грамотно виконувати дія необхідні для 
побудови креслення, бо комп’ютер лише досконалий інструмент освіченого інженера. 
Тому, розв’язуючи інженерні завдання просторова модель більш наочна та 
розгорнута. Окрім того, маємо змогу побачити її з усіх сторін, внутрішню будову 
деталі, виконавши перерізи, розрізи тощо (рис. 1). 
 
 
Рис. 1. Тривимірна модель деталі 
 
Розроблення тривимірної моделі – складний процес, який вимагає від студента 
у процесі побудови, застосування базових знань теоретичного та практичного 
матеріалу графічних дисциплін (нарисна геометрія та інженерна графіка). Майбутній 
інженер повинен уміти використовувати комплексні знання у подальшій проектно-
конструкторській діяльності, застосовуючи алгоритми нарисної геометрії та 
інженерної графіки і можливості графічних програм. 
Отже, застосування комп’ютерних технологій автоматизованого проектування 
буде успішним у тому випадку, якщо студенти будуть володіти знаннями 
традиційного графічного циклу. Розв’язання інженерно-графічних завдань за 
допомогою традиційних методів нарисної геометрії та інженерної графіки із 
застосуванням сучасних графічних програм є потужним засобом формування 
проектно-конструкторської компетентності майбутнього інженера. 
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КОМПЬЮТЕРНАЯ СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ ФИЗИОТЕРАПЕВТИЧЕСКИМ 
ПРИБОРОМ 
Барвин В.В. ст. гр. КИ-29з 
Научный руководитель доцент, к.т.н. Недзельский Д.А. 
Технологический  институт ВНУ имени Владимира  Даля (г. Северодонецк) 
Внутритканевая электростимуляция - принципиально новый метод лечения 
дегенеративно-дистрофических заболеваний позвоночника (прежде всего, 
остеохондроза) и артрозов крупных суставов, который отличается от традиционных 
методик тем, что он не только снимает вертеброгенные болевые синдромы, но и 
влияет на причину болезни.  
Суть метода заключается в воздействии на структуры позвоночника 
электрического тока, который подводится к участкам патологических изменений 
позвоночника с помощью одноразовой иглы-электрода, которая подводится к участку 
патологии. Специально подобранные параметры электрического тока оказывают 
спазмолитическое действие, обеспечивая полноценный кровоток, устраняя венозный 
застой, восстанавливая оптимальные параметры сегментарной иннервации, а так же 
вызывая регенерацию хрящевой ткани непосредственно позвоночника. После 
подключения тока больной испытывает комфортные ощущения в виде мелких 
вибрации. 
Физиотерапевтический прибор для внутритканевой электростимуляции 
вырабатывает импульсный низкочастотный ток экспоненциальной формы.  
Режимы работы прибора: 
- непрерывная генерация, когда на пациента подается импульсный ток с 
заданной частотой следования; 
- прерывистая генерация с соотношением периодов возбуждения и 
расслабления 2:2 (в течении 2 сек на пациента подается импульсный ток затем 2 сек 
пауза); 
- режим сканирования частоты, при изменении в течении 2 сек частоты 
следования импульсов от минимального до максимального значения; 
- время работы устройства 5, 10, 15, 20 и 30 мин; 
Режимы работы устройства выставляются с помощью кнопок управления и 
отображаются с помощью индикаторов. Сила приложенного тока отображается на 
дисплее.  
Компьютерная система управления разработана на основе RISС-
микроконтроллера фирмы Microchip PIC16F876. 
Программы устройства разработаны на языке Ассемблер. При необходимости 
программы можно модернизировать. Перепрограммирование  микроконтроллера 
осуществляется с помощью программатора. 
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